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Abstrakt 
Cílem této diplomové práce je shrnutí poznatků týkajících se snížení negativního dopadu vysoké dávky 
popílku v HVFA betonech pomocí nanotechnologií a následné experimentální ověření. Pro 
kompenzaci horších počátečních vlastností je možné použít aktivní nanočástice jako nanosilika nebo 
nanovápenec. Prvním krokem experimentu byla výroba stabilních disperzí nanočástic s využitím 
ultrazvukové homogenizace a UV/Vis spektroskopie. Vliv přítomnosti nanočástic na vlastnosti a 
chování cementových materiálů byl v dalších krocích ověřen na cementových pastách a maltách s 40 
a 60 % popílku. Nejlepší varianta byla posléze použita k výrobě nanočásticemi modifikovaných HVFA 
betonů. Pozitivní vliv na počáteční vlastnosti i při minimální dávce poukazuje na možnou využitelnost 
nanočástic v technologii betonu. Důležitým přínosem práce jsou také nabyté znalosti vztahující se k 
chování nanočástic a nakládání s nimi. 
Klíčová slova 
nanočástice, HVFA beton, popílek, dispergace, nanosilika, nanovápenec, hydratace 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The aim of this thesis is to summarize the knowledge regarding reduction of negative impact of high 
volumes of fly ash in HVFA concretes using nanotechnology and experimentally verify the findings. 
To compensate the inferior early-age properties, it is possible to use active nanoparticles, such as 
nanosilica or nanolimestone. The first step of the experiment was the production of stable 
nanoparticle’s dispersions using ultrasonic homogenization and UV/Vis spectroscopy. In subsequent 
steps the influence of nanoparticle’s presence on cementitious materials’ properties was verified on 
cement pastes and mortars with 40 a 60 % of fly ash. The best variant was then used to produce nano-
modified HVFA concretes. Even at a minimum dose, the positive effect on early-age properties 
indicates the usefulness of nanoparticles in technology of concrete. An important contribution of this 
thesis is also the acquired knowledge related to the nanoparticle’s behavior and handling. 
Keywords 
nanoparticles, HVFA concrete, fly ash, dispergation, nanosilica, nanolimestone, hydration  
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1 Úvod 
Beton – materiál, který tvrdne za běžných podmínek, čímž umožňuje tvorbu konstrukcí téměř 
libovolného tvaru. Materiál s jedinečným poměrem ceny a mechanických vlastností a v porovnání 
s jinými stavebními látkami výbornou trvanlivostí. To vše, spolu dobrou dostupností základních surovin, 
udělalo z betonu světově nejpoužívanější stavební materiál. Zvyšování populace a postupná koncentrace 
obyvatelstva do měst povede k dalšímu nevyhnutelnému zvyšování spotřeby betonu. Portlandský 
cement, hlavní pojivová součást betonové směsi, je zároveň její finančně, energeticky i environmentálně 
nejnáročnější položkou. Emise oxidu uhličitého jsou v posledních letech stále diskutovanějším tématem 
a výroba portlandského cementu je jedním ze známějších producentů tohoto skleníkového plynu – 
produkce 1 tuny cementu způsobí uvolnění téměř totožného množství CO2 [1]. To se podílí na přibližně 
5 % celkového antropogenního oxidu uhličitého, přičemž polovina se vzniká při tepelném rozkladu 
uhličitanu vápenatého na oxid vápenatý a unikající oxid uhličitý [2] a ta druhá pak při výrobě potřebného 
množství tepelné energie. 
V současné době jsou předmětem intenzivního výzkumu různé metody snížení uhlíkové stopy 
(a v ideálním případě i ceny) betonu. Jednou z perspektivnějších je nahrazování části pojivové složky, 
tedy cementu, materiálem s podobnou schopností tuhnutí a tvorby kompaktní matrice. Takovým 
materiálem je například elektrárenský úletový popílek, jímž běžně používaná náhrada portlandského 
cementu bývá do 20 %. Snaha o maximalizaci tohoto podílu vedla ke vzniku tzv. HVFA (high volume 
fly ash) betonů, tedy betonů s vysokým obsahem popílku, u kterých se počítá s nahrazením i více než 
50 % cementu [3]. Zatímco v dlouhodobém měřítku dosahují HVFA betony bez problému 
požadovaných fyzikálně-mechanických vlastností, ty krátkodobé jsou přítomností hydraulicky méně 
reaktivního popílku ovlivněny spíše negativně. Problémy jsou zejména opožděné tuhnutí a tvrdnutí, 
nízké počáteční pevnosti, zvýšená citlivost k podmínkám ošetřování a vyšší pravděpodobnost 
nekompatibility s dalšími složkami betonové směsi [4].  
  
12 
2 Životní prostředí a udržitelný rozvoj 
Jeden z nejpalčivějších problémů týkající se současného cementářského, respektive 
betonářského průmyslu, je otázka udržitelného rozvoje1 při rostoucích ubytovacích a infrastrukturních 
požadavcích společnosti. Udržitelnost přitom podle Mehty [3] stojí na třech hlavních pilířích. 
2.1 Klimatické změny 
V mnoha různých částech světa jsou v posledních letech čím dál častěji pozorovány extrémní 
změny počasí. Většina vědecké obce se shoduje, že tyto výkyvy souvisí s rostoucími emisemi 
skleníkových plynů jako metan, oxid dusný freony a zejména oxid uhličitý. Koncentrace CO2 
v atmosféře posledních 40 tisíc let oscilovala mezi 200 a 280 ppm. Od počátku průmyslové revoluce, 
kdy se její hodnota pohybovala právě kolem 280 ppm [6], vzrostla na současných bezmála 400 ppm [7].  
Feely a kol. [8] odhadují, že pokud relativně brzy nedojde k výrazné změně trhu, technologií a 
společnosti jako takových, může být na konci tohoto století koncentrace CO2 v atmosféře až 
dvojnásobná, tedy 800 ppm. Zvýšení průměrné roční teploty o několik °C, které by tento jev způsobil, 
by vedlo k řadě globálních environmentálních změn jako stoupání hladiny oceánů a moří vlivem tání 
polárních ledovců a teplotní roztažnosti vody, extrémní kolísání počasí (dlouhodobá období sucha, silné 
záplavy), zvýšení frekvence a intenzity hurikánů, změna biomů a vyhynutí řady rostlinných i 
živočišných druhů nebo jejich migraci do jiných oblastí [9]. 
 
Obrázek 1: Vývoj koncentrace oxidu uhličitého v atmosféře za posledních 400 tisíc let s vyznačenou historicky 
maximální i současnou hodnotou [13]. 
                                                     
1 Klasická definice ze zprávy Komise OSN pro životní prostředí a rozvoj (tzv. Zpráva Brundtlandové) z 
r. 1987 zní takto: „Udržitelný rozvoj je takový rozvoj, který zajistí potřeby současných generací, aniž by bylo 
ohroženo splnění potřeb generací příštích, a aniž by se to dělo na úkor jiných národů.“ [12] 
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2.2 Využití zdrojů 
Cementářský a betonářský průmysl jsou jedněmi z vůbec největších konzumentů přírodních 
zdrojů. Hlavními spotřebovávanými materiály jsou: 
 Horniny pro výrobu cementu a jako plnivo do betonové směsi. 
 Voda pro technologické procesy a jako záměsová do betonu. 
 Fosilní paliva pro výrobu energií potřebných v technologických procesech. 
V případě, že betonová konstrukce zchátrá nebo předčasně selže, dochází k nezanedbatelným 
ztrátám zdrojů. Běžné betonové stavby jsou dle Eurokódu [10] realizovány s návrhovou životností 50 let 
(bytové, občanské, výrobní a další budovy), 100 let (mosty a inženýrské konstrukce) až 120 let (tunely, 
hráze apod.). Po skončení plnění funkce je sice snaha stavební materiál maximálním způsobem znovu 
využít, i ta nejpokročilejší recyklační technologie se ale neobjede bez, alespoň částečného, dalšího 
přídavku primárních surovin. Pro dosažení udržitelného rozvoje je podstatné naše dovednější využívání 
přírodních zdrojů navrhováním konstrukcí s delší životností [11]. 
2.3 Průmyslová ekologie 
Zatímco zvýšení efektivity využívání přírodních zdrojů prodloužením navrhované životnosti 
konstrukcí je spíše dlouhodobější řešení problematiky udržitelného rozvoje cementářského a 
betonářského průmyslu, je nutné uvažovat i o krátkodobějších strategiích. Ty zahrnují následující: 
 Primární recyklace. Opětovné využití vlastního odpadu (kamenivo a kalová voda z vymytí 
autodomíchávače, odprašky z mletí slínku, odpadní teplo apod.). 
 Sekundární recyklace. Opětovné využití cizích odpadů (vyhovující nepitné vody jako 
záměsové, elektrárenský úletový popílek jako částečná náhrada cementu apod.). 
 Terciální recyklace. Opětovné využití materiálu po skončení životnosti výrobku (drcený 
betonový recyklát jako náhrada přírodního kameniva, jemně mleté sklo jako částečná náhrada 
cementu apod.). 
Do všech tří zmíněných pilířů udržitelného rozvoje betonářského průmyslu lze zasáhnout 
využíváním elektrárenského popílku jako částečné náhrady portlandského cementu. Snížením podílu 
cementu se zmenšuje uhlíková stopa betonu i spotřeba primárních surovin a současně dochází 
k recyklaci hojného a environmentálně škodlivého odpadu. 
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3 Vysokoteplotní popílek 
Takzvaný úletový popílek je vedlejším produktem spalování uhlí v tepelných elektrárnách a 
teplárnách. Jemně namleté uhlí se přivádí do spalovacího kotle, kde dojde při teplotách 1400 až 1600 °C 
k vyhoření většiny organických látek. Hrubý anorganický zbytek zůstává na roštu kotle ve formě 
hrubého ložového popelu. Jemné částice úletového popílku jsou unášeny spalinami ven z kotle, kde jsou 
během procesu čištění spalin odseparovány na mechanických nebo elektrostatických odlučovačích [14]. 
3.1 Vlastnosti a charakteristika popílku 
Fyzikálně-chemické vlastnosti úletového popílku (chemické složení, granulometrie atd.) jsou 
závislé na mnoha faktorech. Těmi nejvýznamnějšími je druh uhlí a lokalita těžby, technologie spalování 
uhlí, technologie čištění spalin a metoda odlučování popílku. Obecně je platné, že popílky vznikající 
spalováním černého uhlí vykazují nižší proměnlivost vlastností a dokonalejší strukturu částic než u 
popílků tzv. hnědouhelných [14]. Popílek se sestává převážně ze skelných částic kulovitého tvaru o 
průměru v intervalu 1 až 150 µm, čemuž odpovídá specifický povrch 200 až 600 m2∙kg-1. Chemické 
složení se různí v závislosti na výše uvedených činitelích, průměrně ale vysokoteplotní popílky 
vznikající na území České Republiky obsahují 52 % SiO2, 28 % Al2O3, 10 % Fe2O3, 3 % CaO, dále 
menší podíly MgO, TiO2, SO3, Na2O, K2O a určitý nevyhořelý zbytek, takzvanou ztrátu žíháním [15]. 
Dominantními krystalickými fázemi nízkovápenatých popílků jsou křemen a mullit, ty vysocevápenaté 
obsahují i trikalcium aluminát (C3A), monokalcium silikát (CS) a tetrakalcium aluminosulfát (C4AS) 
[16]. 
 
Obrázek 2: Sférické částice úletového popílku pozorované rastrovacím elektronovým mikroskopem při 2000 
násobném zvětšení [17]. 
Norma ČSN EN 197-1 [18] popílek rozděluje v závislosti na chemickém složení a tedy typu 
hydraulicity na dva druhy: 
 Křemičitý (V). Dominantní složkou je amorfní SiO2, kterého musí být více než 25 %. Dále 
obsahuje určitý podíl Al2O3 a Fe2O3. Obsah aktivního CaO nesmí překračovat 10 % a obsah 
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volného CaO 1 %. Tento druh má pucolánové vlastnosti – k chemické reakci potřebuje zdroj 
vápenatých iontů, například ve formě portlanditu Ca(OH)2. 
 Vápenatý (W). Obsah aktivního SiO2 musí být minimálně 25 %, požadavek na podíl aktivního 
CaO je u tohoto druhu minimálně 10 %. Dalšími složkami jsou opět Al2O3 a Fe2O3. Vápenaté 
popílky vykazují latentně hydraulický charakter – nepotřebují k hydratační reakci přítomnost 
portlandského cementu, respektive portlanditu. 
3.2 Vliv popílku na vlastnosti betonu 
Nejznámějším mechanismem, kterým přítomnost úletového popílku ovlivňuje vlastnosti 
cementového betonu, je tzv. pucolánová reakce. Dle základní definice jsou pucolány křemičité nebo 
hlinité materiály, které jsou za vhodných podmínek schopné reakce s vápníkem za vzniku sloučenin 
podobných těm, jaké vznikají při hydrataci slínkových minerálů v cementu [19]. 
3.2.1 Redukce množství záměsové vody 
Jedním z nejčastějších původců problémů s betony, respektive s materiály na bázi portlandského 
cementu, je příliš vysoká dávka vody. Už v 60. letech minulého století Himsworth [20] pochopil, že 
obsah vody v čerstvé betonové směsi je, ve vztahu s jeho mechanickými vlastnostmi a trvanlivostí ve 
ztvrdlém stavu, výrazně důležitější proměnnou než dávka cementu. Nadbytečná voda může též způsobit 
segregaci složek čerstvé směsi, čímž jsou rovněž znevažovány finální vlastnosti betonu [21]. Minimální 
vodní součinitel závisí na chemickém složení použitého cementu a pohybuje se okolo hodnoty 0,23. 
Taková betonová směs by ale byla nezpracovatelná a nezhutnitelná a vyžadovala by přídavek další vody. 
Tato se již nespotřebovává při hydratačních reakcích slínkových minerálů, ale pouze vyplňuje mezery 
mezi částicemi cementu a kameniva (a příměsí), čímž snižuje třecí napětí a tím i viskozitu sytému. 
Protože částice cementu a kameniva mají značně vyšší hustotu, může nadměrné množství této 
„konzistenční“ vody vést ke gravitačnímu oddělení jednotlivých složek a vystupování vody na povrch 
– takzvaný bleeding [21]. 
Nadbytečná voda se rovněž z betonové směsi odpařuje do okolí, poháněna koncentračním 
spádem. Rychlost odpařování je přitom závislá na parametrech prostředí jako teplota, relativní vlhkost 
a proudění vzduchu. Odchod vody má negativní vliv na vlastnosti ztvrdlého betonu nejčastěji ze tří 
důvodů: 
1. Vznik smršťovacích trhlin. Úbytek vody mezi částicemi systému vede k jejich vzájemnému 
přibližování. Pokud napětí překročí pevnost materiálu v prostém tahu, dojde ke vzniku trhlinek. 
Ty jednak snižují celistvost a tedy mechanické vlastnosti a jednak umožňují prostup agresivních 
látek a zrychlení degradačních procesů. 
2. Zvýšení pórovitosti cementového kamene. Odchozí voda po sobě zanechává množství pórů 
vzájemně propojených otevřených kapilárním systémem. Pevnost cementového kamene je 
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funkcí pórovitosti a v důsledku proto dochází, podobně jako v předchozím bodě, ke zhoršení 
mechanických vlastností a trvanlivosti materiálu. 
3. Vznik větších a méně dokonalých hydratačních novotvarů. Množstvím vody nadměrně 
zvětšená vzdálenost mezi částicemi cementu vede ke snížení hustoty výskytu nukleačních 
zárodků hydratačních novotvarů. Ty poté narůstají do větších rozměrů a jejich struktura a 
vzájemná provázanost je méně dokonalá [22]. 
 
Obrázek 3: Mechanismus vlhkostního smršťování a tvorby kapilárního systému v betonu během zrání [23]. 
Kromě množství vody lze zpracovatelnost čerstvého betonu ovlivnit i fyzikálními vlastnostmi a 
granulometrií přítomných částic, která většinou nemívá v oblasti jemných složek ideální průběh. 
Experimentální studie, jako ta od Owense [24] nebo Jianga a Malhotry [25], prokazují, že v závislosti 
na obsahu popílku a křivce zrnitosti vzniklého systému cement-popílek lze dosáhnout až 20% úspory 
záměsové vody při zachování stejné zpracovatelnosti betonové směsi. Tento efekt je výsledkem 
spolupůsobení tří faktorů [3]: 
1. Jemné částice popílku se adsorbují na povrch opačně nabitých částic portlandského cementu, 
mění jejich povrchové napětí a tím zabraňují flokulaci (spojování do větších shluků). Menší 
částice pak jednak zvyšují pohyblivost systému a tedy redukují potřebné množství záměsové 
vody a jednak mají nižší tendenci k sedimentaci, projevující se bleedingem a segregací. 
2. Sférický tvar a hladký skelný povrch popílku snižují třecí napětí v systému jemných částic. Tím 
se zvyšuje jeho mobilita a redukuje potřebná dávka vody. 
3. Velikost většiny částic popílku se pohybuje v rozmezí 1 až 45 µm. Díky tomu se chová jako 
výborný filler a vyplňuje dutiny a mezery mezi většími zrny. Tím je dosaženo dokonalejší 
distribuce částic v oblasti nejjemnějších podílů a tedy nižší potřeby vyplnit tyto prostory vodou. 
Funkci filleru samozřejmě plní i jemnější zrna portlandského cementu. Popílek je ale  díky nižší 
měrné hmotnosti efektivnější. 
3.2.2 Zamezení termálního praskání 
Vznik prasklin od tepelného namáhání je problémem zejména u masivnějších nevyztužených 
betonových konstrukcí. Daní za vysokou reaktivitu a rychlý růst pevností moderních portlandských 
cementů je produkce množství odpadního tepla, doprovázejícího hydratační reakce slínkových 
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minerálů, zejména trikalcium silikátu (C3S) a trikalcium aluminátu (C3A), které produkují 520 kJ∙kg-1, 
respektive 1160 kJ∙kg-1 tepla [26]. Beton pevnostní třídy C 35/40 s dávkou cementu 350 kg dokáže při 
hydrataci v izolovaném prostředí dosáhnout teploty až 60 °C [3]. Jako každá látka i beton se při změně 
teploty roztahuje nebo smršťuje. Tuto vlastnost charakterizuje jednotka zvaná součinitel délkové 
teplotní roztažnosti s jednotkou [K-1], která udává, o kolik se roztáhne 1 m dlouhý objekt při ohřátí o 
1 K. Její hodnota pro beton je 10-5 K-1 [27]. Během zrání je celý průřez betonového prvku rovnoměrně 
zahříván odpadním teplem z hydratačních reakcí. Pokud není povrch oddělen od vnějšího prostředí 
tepelně izolační vrstvou, je teplo z něj předáváno okolí a tím se ochlazuje, čímž vzniká teplotní rozdíl 
mezi vnitřními a vnějšími částmi průřezu. Vlivem teplotní roztažnosti se gradient projevuje jako napětí 
– smrštění povrchu brání soudržnost s jádrem. V okamžiku, kdy tahové napětí v povrchových vrstvách 
překročí jejich pevnost v prostém tahu, která je u betonu relativně nízká, dojde ke vzniku a rozvoji trhlin. 
Nahrazením části cementu popílkem je možné vývoj hydratačního tepla výrazně snížit. 
Například nahrazením 50 % cementu v dříve zmíněném betonu pevnostní třídy C 35/40 se maximální 
teplota snížila téměř o polovinu, z 60 °C na 35 °C [3]. V takovém případě by již při zrání za běžných 
podmínek ke vzniku termálních trhlin nedošlo. Jako pravidlo palce lze v tomto případě aplikovat, že 
k praskání nedojde, pokud je rozdíl mezi povrchem a jádrem konstrukčního prvku menší než 25 °C [3]. 
Zpomalení hydratačních reakcí s sebou bohužel přináší i určité nevýhody jako prodloužení doby tuhnutí 
a celkové pomalejší vývoj pevností betonu. 
3.2.3 Zlepšení vodotěsnosti a trvanlivosti 
Zjednodušeně je možné říci, že existuje korelace mezi vodotěsností betonu a jeho odolností vůči 
chemické degradaci jako karbonatace, sulfatace nebo koroze výztuže v železobetonu. Na vodotěsnost 
má vliv především množství záměsové vody, druh a dávka cementu a kvalita ošetřování. Správným 
dodržením principů u těchto tří faktorů lze vytvořit jakostní, hutnou a odolnou cementovou matrici 
s minimem pórů a trhlin. Vlastnosti kompozitních materiálů jsou ale jen tak dobré jako vlastnosti 
nejslabšího článku, v případě betonu tranzitní zóny, rozhraní cementového tmele a zrn kameniva. 
Jak bylo řečeno, běžný beton není možné vyrobit pouze s nutným minimem záměsové vody 
(23 % hmotnosti cementu). Vždy je nutné přidat další podíl, umožňující vytvoření zpracovatelné a 
zhutnitelné směsi. Tato voda při ukládání a tuhnutí betonu díky své relativně nízké hustotě putuje 
směrem k povrchu a z něj se odpařuje do prostředí. Ne všechna voda se ale dostane až na povrch. Část 
se jí díky povrchovému napětí zachytí na zrnech kameniva a v jejich okolí. Dojde tak k heterogenní 
distribuci vody v systému. Cementová pasta v okolí zrn je nadbytkem vody zředěna a proto vytvoří 
vysoce pórovitou matrici s velkými a defektními krystaly hydratačních novotvarů. Nízká pevnost této 
struktury navíc umožní rozvoj mikrotrhlin, které negativní efekt dále umocní [3]. I beton s kvalitní 
matricí tak může, z důvodu vzniku mikrotrhlin v tranzitních zónách, vykazovat zhoršené mechanické 
vlastnosti, vodotěsnost a trvanlivost při expozici korodujícímu prostředí. 
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Přídavek pucolánově aktivního popílku může tento efekt potlačit. Kalcium hydrosilikátové gely, 
vznikající při reakci s portlanditem, postupně prorůstají a utěsňují póry a přemosťují trhlinky. Tím 
dochází k efektivnímu zvýšení vodotěsnosti a díky eliminaci slabých míst mikrostruktury i ke zlepšení 
mechanických vlastností. Kombinací nízkého vodního součinitele, optimální distribuce jemných částic 
a pucolánové reakce popílku tak lze v ideálním případě prakticky odstranit tranzitní zóny a vytvořit 
vysoce trvanlivý produkt [3]. 
3.3 Popílek a životní prostředí 
Spalování uhlí je od počátku masové elektrifikace nejrozšířenější metodou výroby elektrické 
energie. V roce 2011 byl podíl uhelné elektřiny kolem 30 %. S ohledem na neustále rostoucí poptávku 
se toto číslo má do roku 2030 vyšplhat až na 46 %. Z celkového množství uhlí dávkovaného do spalovací 
komory vznikne, v závislosti na jeho druhu a kvalitě, 5 až 20 % úletového popílku [28]. Odhaduje se, 
že v roce 2013 bylo celosvětově vyprodukováno 780 milionů tun popílku, přičemž recyklována byla jen 
asi polovina. Zbytek byl použit jako zásypový materiál nebo byl vyvážen a haldován na skládkách [29]. 
Pomineme-li zábory krajiny a finanční náročnost skládkování, jsou zde i jistá vážná zdravotní a 
environmentální rizika. Koncentrace toxických látek v popílcích je po vyhoření organických látek 
několikanásobně vyšší než ve výchozím uhlí. Jedná se zejména o těžké kovy jako vanad, chrom, nikl, 
kadmium, arsen a olovo a polycyklické aromatické uhlovodíky [30].  Nejjemnější částice popílku se 
snadno suspendují ve vzduchu a tvoří nezanedbatelný zdroj znečištění ovzduší, vyvolávající při 
dlouhodobé expozici řadu, zejména pulmonálních, zdravotních problémů. Částice, které se naopak 
dostanou do půdy, mohou ucpávat přirozené odtokové systémy a/nebo kontaminovat zásoby 
podzemních vod [28]. 
3.4 Produkce popílku v ČR 
V České Republice je úletový popílek produkován ve 25 větších či menších uhelných 
elektrárnách a několika desítkách tepláren [31]. Na základě informací od sdružení producentů ASVEP 
a Teplárenského sdružení ČR lze odhadnout, že v roce 2014 bylo na území ČR vyprodukováno necelých 
8 milionů tun uhelného úletového popílku [32]. Co se týče zastoupení, 87 % popílku pochází ze 
spalování hnědého uhlí a zbývajících 13 % z uhlí černého. Předpokládaná těžba rozličných uhelných 
zásob na území České Republiky by měla pokračovat minimálně do let 2040 až 2055 a lze tedy 
předpokládat, že produkce úletového popílku zůstane i v následujících letech vysoká [33]. 
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4 Portlandský cement 
Za portlandským cementem, jak ho známe dnes, stojí zároveň jednoduchá technologie a 
komplexní věda. Jeho základní složka, portlandský slínek, vzniká výpalem pomletých surovin – 
vápence, jílové zeminy a korekčních složek – v cementářské peci při teplotě až 1450 °C. Vypálený 
slínek obsahuje čtyři hlavní minerály odpovědné za chování a vlastnosti finálního produktu. Jedná se o 
trikalcium silikát (též alit, C3S, obsah 50 až 60 %), dikalcium silikát (belit, C2S, obsah 20 až 25 %), 
trikalcium aluminát (C3A, obsah 6 až 10 %) a tetrakalcium aluminát ferrit (C4AF, obsah 6 až 10 %). 
Před finálním mletím slínku na cement je přidán ještě díl sádrovce, který má za úkol zbrzdit prudkou 
hydratační reakci C3A, jinak způsobující předčasnou ztrátu zpracovatelnosti betonu. 
4.1 Hydratace portlandského cementu 
Hydratace obecně řečeno označuje reakci bezvodého materiálu s vodou a jejím produktem je 
nová látka – hydrát. Smícháním portlandského cementu s vodou vzniklá cementová pasta vlivem 
hydratačních reakcí tuhne a tvrdne. Je to proces, při kterém tekutá suspenze přechází za pokojové teploty 
a bez nutnosti dodání další energie na pevnou látku. Hydratace cementu je velice komplexní fyzikálně-
chemický proces. Pro zjednodušení jej lze podle J. W. Bullarda a kol. [34] rozdělit na 6 individuálních 
jevů: 
1. Rozpouštění. Odlučování molekulárních jednotek z povrchu původních tuhých složek. 
2. Difúze. Transport komponent roztoku pórovým systémem cementové pasty nebo povrchovou 
adsorpční vrstvou tuhých složek na základě koncentračního spádu. 
3. Růst. Začleňování molekulárních jednotek do adsorpční vrstvy krystalických nebo amorfních 
tuhých složek. 
4. Nukleace. Srážení tuhých látek na povrchu jiných tuhých látek nebo v i v roztoku, pokud je 
množství volné energie dostatečné pro vytvoření nového fázového rozhraní tuhá látka-kapalina. 
5. Komplexace. Spojování jednoduchých iontů za vzniku iontových nebo molekulárních 
komplexů na povrchu tuhých látek. 
6. Adsorpce. Akumulace iontů nebo molekulárních jednotek na fázovém rozhraní, například na 
povrchu tuhé látky v kapalině. 
Hydratace je tedy v principu procesem rozpouštění a srážení. Tuto teorii poprvé před necelými 
sto lety přednesl Henry Le Chatelier [35] na konferenci o chemismu cementu v Londýně. Aby mohla 
hydratační reakce probíhat, musí mít hydratační novotvary nižší rozpustnost než výchozí bezvodé fáze. 
Pokud je koncentrace vápenatých iontů mezi 0 a 36 mmol∙l-1, C3S je vždy rozpustnější než produkt ve 
formě C-S-H gelů. Relativní rozpustnost C2S klesá při vysokých koncentracích vápenatých iontů (nad 
30 mmol∙l-1), kdy se může stát, že k hydrataci belitu nebude docházet [36]. To je podle Barreta [37] 
důvodem, proč se belit v prvních dnech neúčastní hydratačních reakcí, viz Obr. 4. Během hydratace 
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(rozpouštění) C3S se koncentrace roztoku pohybuje po vyznačené čárkované křivce. Většinu této doby 
je koncentrace vyšší než rozpustnost C2S a proto belit nehydratuje. 
 
Obrázek 4: Křivky rozpustnosti C3S, C2S a C-S-H v CaO-SiO2 systému. Průběh koncentrace roztoku křemičitých 
a vápenatých iontů během prvních dní hydratace zobrazuje čárkovaná křivka. Látky nacházející se od ní 
napravo (C-S-H, C2S) mají nižší rozpustnost. Disociace a hydratace belitu proto nastává až při poklesu 
koncentrace po několika dnech. [36]. 
Je tedy zřejmé, že dominantním slínkovým minerálem portlandského cementu je C3S, a to nejen 
procentuálním zastoupením v materiálu, ale také dopadem na hydrataci a vývoj vlastností výsledného 
produktu. Hydrataci alitu lze rozdělit do 5 fází [36], jejichž přechody jsou dobře patrné na změnách 
rychlosti vývinu tepla (viz Obrázek 5): 
Fáze 1 Disociační stádium. Jakmile se C3S dostane do kontaktu s vodou, vzniká nenasycený 
roztok s vysokou disociační energií. Rozpouštěním povrchu cementových zrn rapidně roste 
koncentrace vápenatých a křemičitých iontů, roztok se dosycuje a rychlost disociace klesá. 
Fáze 2 Počátek hydratace C3S. Z přesyceného roztoku se začínají srážet nukleační zárodky 
prvních hydratačních novotvarů. Jejich množství má podstatný vliv na počátek i rychlost 
formace C-S-H fází. Simultánně s růstem C-S-H fází se srážením vylučuje portlandit 
(Ca(OH)2). To snižuje koncentraci vápenných iontů v roztoku a přispívá k rozpouštění 
dalšího C3S. 
Fáze 3 Hlavní stádium hydratace C3S. Rychlost reakce je úměrná měrnému povrchu rostoucích 
fází, který do okamžiku, kdy do sebe novotvary začnou narážet a spojovat se (viz 
Obrázek 6), roste a poté začne klesat, což je také důvodem zpomalení hydratace ve 4. fázi. 
Fáze 4 Stádium zpomalování hydratace C3S. Pokles měrného povrchu systému způsobuje 
zpomalení disociace povrchu zbývajících zrn alitu, která jsou navíc pokryta vrstvou 
kalcium hydrosilikátových gelů, a také tempa růstu novotvarů. 
Fáze 5 Stádium dozrávání. U běžného portlandského cementu bez příměsí se hlavní pík vývoje 
tepla projeví během prvních 24 hodin. V té době zhydratuje přibližně 50 % přítomných 
slínkových minerálů, zejména C3A a C3S. Po uplynutí 28 dní bývá stupeň hydratace okolo 
80 % a většinu dosud nezhydratovaného materiálu tvoří pomalu reagující belit. 
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Obrázek 5: Vývoj tepla v čase během hydratace alitu včetně vyznačení 5 základních fází – disociačního stádia, 
počátku hydratace, hlavního stádia hydratace, zpomalování hydratace a stádia dozrávání [36]. 
 
Obrázek 6: Zjednodušený model zvětšování a následného zmenšování měrného povrchu hydratačních produktů 
(bílé tečky). 
Pro evoluci cementových systémů je důležité dokonalé pochopení mechanismu hydratace 
portlandského cementu. Nejpalčivějším problémem současného i budoucího vývoje je problematika 
udržitelného rozvoje a redukce environmentálního zatížení, a to jak v oblasti cementářského průmyslu, 
tak v průmyslech produkujících druhotné suroviny, například úletový popílek. Dosažení výborných 
vlastností výsledného produktu i přes velký podíl příměsi, tedy vytvoření „více z méně“, bude možné 
jen za předpokladu kompletní znalosti procesů vedoucích k přeměně tekuté cementové suspenze 
v pevný cementový kámen. 
4.2 Vliv popílku na kinetiku hydratace cementu 
Jak bylo nastíněno, částečná náhrada portlandského cementu úletovým popílkem má zřejmý 
vliv na vlastnosti jak čerstvé betonové směsi, tak ztvrdlého betonu. Zatímco zlepšení zpracovatelnosti, 
redukce potřebného množství vody a zvýšení rezistence vůči segregaci lze relativně jednoduše vysvětlit 
fyzikálními a morfologickými vlastnostmi popílku, jeho efekt na hydrataci slínkových minerálů je 
o poznání složitější. Narmluk a Nawa [38] rozeznávají tři dominantní vlivy – efekt zředění a fyzikální a 
chemický efekt. 
4.2.1 Efekt zředění 
Je obecným faktem, že konečný stupeň hydratace cementu se úměrně zvyšuje s rostoucím 
vodním součinitelem [39]. Vodní součinitel vyjadřuje množství efektivní záměsové vody k dávce 
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cementu. Nahrazením části cementu popílkem se de facto vodní součinitel zvyšuje. Díky tomuto zředění 
vykazuje cement v betonech s obsahem popílku z dlouhodobého hlediska vyšší stupeň hydratace než ve 
srovnatelném betonu bez popílku. Narmluk a Nawa [38] jev ověřili experimentálně. Byly připraveny tři 
cementové pasty – referenční (OPC), s 25% náhradou cementu popílkem (FA25) a s 50% náhradou 
cementu popílkem (FA50) – s konstantním vodním součinitelem w = 0,25 a uloženy do prostředí o 
teplotě 20 °C. V pravidelných intervalech po dobu 40 dní byl měřen stupeň hydratace cementu. 
Výsledky jsou zřejmé z Obr. 7. Zatímco v prvních dvou dnech zrání vykazoval vyšší stupeň hydratace 
referenční vzorek, obě pasty obsahující popílek jej po uplynutí této doby překonaly, přičemž nejvyššího 
stupně hydratace nadále dosahovala pasta s 50 % popílku. 
 
Obrázek 7: Průběh stupně hydratace cementu v pastě s 0% (OPC), 25% (FA25) a 50% (FA50) náhradou 
cementu popílkem. Dlouhodobý stupeň hydratace vlivem efektu zředění roste s dávkou popílku [38]. 
4.2.2 Fyzikální efekt 
Vliv na kinetiku hydratace cementu mají i fyzikální vlastnosti jemných popílkových zrn. Ve 
skutečnosti způsobují dva protichůdné efekty – zpomalení počátku hydratačních reakcí a zvýšení počtu 
dostupných nukleačních zárodků. Oddálení počátku tuhnutí při vyšší náhradě cementu popílkem je 
obecně známým faktem a dokládá ho i řada výzkumů, například Ogawa a kol. [40], Fajun a kol. [41] 
nebo Rahhal a kol. [42]. Efekt je přisuzován vlastnostem povrchu popílkových částic. Ten na sebe 
snadno adsorbuje vápenaté ionty, čímž mění poměr Ca/Si v roztoku. Stabilita prvních metastabilních 
vrstev C-S-H fází závisí právě na tomto poměru, jak prokázal Gartner a Jennings [43]. Čím je poměr 
Ca/Si nižší, tím jsou prvotní C-S-H fáze termodynamicky stabilnější. Narmluk a Nawa [38] zformulovali 
hypotézu, že z tohoto důvodu je přechod metastabilních C-S-H fází na fáze stabilní pomalejší, což se 
může makroskopicky projevit jako oddálení počátku hydratačních reakcí. 
Opoždění hydratace je do určité míry kompenzováno druhým fyzikálním efektem. Nejjemnější 
popílkové částice poskytují dodatečné nukleační zárodky pro růst hydratačních novotvarů. Narmluk a 
Nawa [38] uvádí, že tento faktor spolupůsobí s efektem zředění a přispívá k vyššímu dlouhodobému 
stupni hydratace cementových materiálů s obsahem popílku (viz Obrázek 7). 
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4.2.3 Chemický efekt 
Chemicky se popílek na hydrataci cementu podílí opět dvěma způsoby, v obou případech 
souvisejícími s pucolanitou. Při rozpouštění slínkových minerálů a následujícím srážení hydratačních 
produktů z roztoku vypadává i Ca(OH)2 ve formě portlanditu. Popílek portlandit spotřebovává při své 
pucolánové reakci, což umožňuje jeho další srážení. To snižuje koncentraci roztoku a urychluje disociaci 
slínkových minerálů, a tedy hydrataci. Druhý efekt souvisí s vodou, kterou cement i popílek při svých 
hydratačních reakcích spotřebovávají. Ačkoli pucolánová reakce popílku zkonzumuje výrazně méně 
vody než hydratační reakce cementu, nejedná se o zanedbatelné množství. Lokálně se pak může projevit 
nedostatek vody pro hydrataci slínkových minerálů, zejména těch později reagujících, kdy je již 
vytvořena hutná mikrostruktura a migrace vody je tím omezena. 
Ani jeden zmíněný vliv nemusí být patrný při zrání v běžných podmínkách, kdy je pucolánová 
reakce popílku zdlouhavá. Pokud je ale zrání urychleno například zvýšením okolní teploty, vlivy již 
mohou být pozorovány. Potvrdili to opět Narmluk a Nawa [38]. Cementová pasta s 50% náhradou 
cementu popílku byla uložena v prostředích s teplotami 20 °C, 35 °C a 50 °C. V určitých časových 
intervalech byl stanoven stupeň hydratace cementu. Z výsledků (viz Obrázek 8) je patrné, že vyšší 
teplota zrání sice urychlila počátek pucolánové reakce popílku, po určité době ale dochází k brždění 
další hydratace. To autoři připisují právě vyšší spotřebě vody při pucolánové reakci a rychlému ucpání 
matrice C-S-H gely, což zpomaluje difuzní pohyb v roztoku a další hydrataci. 
 
Obrázek 8: Průběh stupně hydratace cementu v pastě s 50% náhradou cementu popílkem při zrání v teplotách 
20 °C, 35 °C a 50 °C. Vyšší teplota zrání sice urychlila počátek pucolánové reakce popílku, po určité době ale 
dochází k brždění další hydratace [38]. 
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5 Betony s vysokým obsahem popílku 
Elektrárenský úletový popílek se jako částečná náhrada cementu již delší dobu běžně používá. 
Úspora cementu, snížení uhlíkové stopy a ceny betonu, zbavení se potenciálně nebezpečného odpadu a 
v dlouhodobém měřítku zlepšení mechanických vlastností a trvanlivosti produktu jsou nezanedbatelné 
argumenty pro použití popílku v cementových materiálech. Velikost jeho dávky bývá ale shora omezena 
a v dnešní době se pohybuje nejčastěji okolo 15 až 20 % hmotnosti cementu. Beton s vysokým obsahem 
popílku (HVFA – z angl. high volume fly ash) je koncept, který byl světu oficiálně představen v roce 
1994 Malhotrou na konferenci CANMET v Ottawě [44]. Samotný nápad a prvotní výzkumy i aplikace 
jsou ale o mnoho let starší. 
Mehta [3] HVFA beton vymezuje následujícími podmínkami: 
 Minimálně 50 % hmotnosti cementu musí být nahrazeno úletovým popílkem. 
 Samotná dávka cementu by neměla přesáhnout 200 kg∙m-3. 
 Pro dosažení 28 denní pevnosti alespoň 30 MPa je nutné použít co nejnižší dávku vody, 
optimálně do 130 kg∙m-3. 
 Pro konzistenci odpovídající sednutí kužele alespoň 150 mm a při dodržení podmínky nízké 
dávky vody je nutné použít výkonných superplastifikačních přísad. 
 Pro betony vystavené působení mrazu je nutné použít provzdušňovací přísadu. 
Tabulka 1: Porovnání typické receptury betonu s HVFA betonem pevnostní třídy C 20/25 dle Mehty [45]. 
Materiál 
 Konvenční beton  HVFA beton 
 [kg∙m-3] [m3∙m-3]  [kg∙m-3] [m3∙m-3] 
Cement  307 0,098  154 0,048 
Popílek  0 0,000  154 0,064 
Voda  178 0,178  120 0,120 
Hrubé kamenivo  1040 0,385  1210 0,450 
Drobné kamenivo  825 0,319  775 0,298 
Vzduch  - 0,020  - 0,020 
Celkem  2350 1,000  2413 1,000 
5.1 Technologické vlastnosti HVFA betonu 
Už při výrobě čerstvé směsi je možné pozorovat rozdílné chování HVFA betonů proti těm 
běžným cementovým. Kombinace velkého obsahu jemných složek, nízkého vodního součinitele a vyšší 
dávky superplastifikační přísady způsobuje lepší soudržnost systému, minimální náchylnost k bleedingu 
a segregaci, výbornou čerpatelnost a obecně pohyblivost blížící se chování samozhutnitelného betonu 
[3]. Na druhou stranu ale nízká dávka portlandského cementu a přítomnost popílku zapříčiňuje, že 
HVFA betony mají až o několik hodin delší dobu tuhnutí (viz kapitola 4.2.2). Použití urychlovacích 
přísad je v tomto případě zkomplikováno faktem, že vysoký podíl chemicky rozmanitého popílku může 
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vyvolat problémy s kompatibilitou. Každou chemickou přísadu je proto nutné před použitím 
experimentálně vyzkoušet [3]. 
Jedna z výhod HFVA betonu – nízká tendence k bleedingu – může být zároveň i drobnou 
nevýhodou. Protože se po uložení horní povrch betonu nepokryje vrstvou vody, je náchylnější k vzniku 
povrchových prasklin vlivem plastického smršťování. Z tohoto důvodu je nutné okamžitě po uložení 
HFVA beton začít ošetřovat vodní mlhou nebo zakrytím fólií s vysokým difuzním odporem. Kvalita 
ošetřování by měla zůstat zvýšena alespoň po dobu 7 dní pro zaručené dosažení požadovaných 
parametrů betonu. Pokud to technologický postup umožňuje, je rovněž vhodné ponechat beton po tuto 
dobu v bednění [3]. 
Mehta [3] na základě laboratorních i praktických zkušeností shrnuje rozdíly v chování HVFA 
betonů a běžných betonů na bázi portlandského cementu v 10 bodech: 
1. Lepší pohyblivost, čerpatelnost a zhutnitelnost. 
2. Hezčí povrch betonu a rychlejší dosažení hladkého povrchu. 
3. Opožděný počátek a delší doba tuhnutí. 
4. Velmi nízké počáteční pevnosti vyžadující delší pobyt betonu v bednění. 
5. Dosažení konečných pevností později než po 28 dnech, typicky po 90 i více dnech. Při návrhu 
je důležité respektovat fakt, že nárůst pevnosti mezi 7. a 90. dnem bývá u HVFA betonů i více 
než 200 %. 
6. Vyšší objemová stálost, odolnost vůči termálnímu praskání a autogennímu smršťování. Při 
nedostatečném ošetřování naopak vyšší náchylnost k praskání od plastického smršťování. 
7. Po třech až šesti měsících zrání výrazně vyšší elektrický odpor a odolnost vůči prostupu 
chloridových iontů. 
8. Vynikající odolnost vůči korozi výztuže, alkalicko-křemičitému rozpínání, karbonataci a 
sulfataci. 
9. Snížené ekonomické náklady díky úspoře drahých surovin a delší životnosti konstrukce. 
10. Vysoká šetrnost k životnímu prostředí díky spotřebování velkého objemu úletového popílku, 
snížení emisí oxidu uhličitého a efektivnějšímu využití zdrojů. 
Rozsáhlý výzkum týkající se problematiky HVFA betonů provedl nedávno Rivera a kol. [46]. 
Byly porovnány vlastnosti cementových kompozitů obsahujících dva druhy popílku, chemickým 
složením odpovídající typu C2 a typu F3 dle ASTM C618 [47]. Náhrada cementu popílkem 
v cementových pastách byla 0 %, 40 %, 60 % a 80 %. Při 40% náhradě cementu popílkem vykazovaly 
ve všech měřených stářích (3, 7, 28 a 90 dní) vyšší pevnosti pasty s popílkem typu F, které se téměř 
                                                     
2 Popílek typu C dle ASTM C618 obsahuje více než 50 % hydraulických oxidů SiO2, Al2O3 a Fe2O3 a 
více než 20 % aktivního CaO. Vykazuje latentně hydraulické chování. 
3 Popílek typu F dle ASTM C618 obsahuje více než 70 % hydraulických oxidů SiO2, Al2O3 a Fe2O3 a 
méně než 20 % aktivního CaO. Vykazuje pucolánové chování. 
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vyrovnaly těm referenčním. Pevnosti past s 60 % popílku byly u obou typů srovnatelné ale výrazně nižší 
než referenční. Nahrazením 80 % cementu popílkem došlo k dalšímu poklesu pevností, lepších výsledků 
zde ale dosahovala pasta s popílkem typu C. 
Na základě těchto výsledků byly připraveny betony s 60% náhradou cementu popílkem. Vzorky 
s oběma typy popílku vykazovaly přibližně od 20. dne rapidní nárůst elektrického odporu, se kterým 
souvisí odolnost vůči prostupu chloridových iontů. Ve stáří 56 dní byl elektrický odpor obou HVFA 
betonů téměř trojnásobný ve srovnání s referenčním vzorkem. Pevnosti v tlaku byly sice v měřených 
stářích (3, 28 a 90 dní) ve všech případech nižší, procentuální rozdíl se ale postupně snižoval, ze 40 % 
pevnosti referenčního vzorku ve 3 dnech na 70 % v 90 dnech u betonu s popílkem typu C. Beton 
s typem F dosahoval obecně horších výsledků, a to jak v absolutních pevnostech, tak v jejich vývoji 
v čase. Referenční beton vykazoval ve stářích do 49 dní vyšší dynamický modul pružnosti než oba 
HVFA betony. Poté se mu vyrovnal vzorek s popílkem typu C a nadále dosahoval podobných hodnot. 
Dynamický modul pružnosti betonu s popílkem typu F byl po celou dobu nižší. 
5.2 Praktické použití HVFA betonu 
V praxi se již po desítky let můžeme setkat s konstrukcemi z HVFA betonů. Jednou z prvních 
aplikací byla nevyztužená betonová plocha ve Wisconsinu v 70. letech minulého století [48]. Velmi 
progresivní zemí z hlediska betonu s vysokým obsahem popílku je Kanada, kde z tohoto materiálu 
vznikla od roku 1997 řada konstrukcí [49]: 
 Zařízení pro satelitní komunikaci v Ottawě z HVFA betonu s 50 % popílku. 
 Skelet a podlahové desky kancelářského komplexu v Halifaxu z HVFA betonu s 55 % popílku. 
 Celkem 62 kesonů pod kancelářským komplexem Purdy’s Wharf v Halifaxu z HVFA betonu 
s 55 % popílku. 
 Statické zajištění svahu v Novém Skotsku stříkaným HVFA betonem s 60 % popílku. 
 Základy i nosný systém výzkumného centra Liu Institute for Global Issues ve Vancouveru 
z HVFA betonu s 50 % popílku. 
 Ateliérový komplex ve Vancouveru z architektonického HVFA betonu s 50 % popílku. 
 Ústav výpočetní techniky Univerzity York v Torontu z HVFA betonu s 50 % popílku. 
Další zajímavou konstrukcí z HVFA betonu je základová deska hinduistického mandiru na 
Havajském ostrově Kauai z roku 1993. Tato nevyztužená, 36 metrů dlouhá, 17 metrů široká a 1,24 metrů 
vysoká monolitická deska má předpokládanou životnost 1000 let. Navržená pevnost betonu 
korespondovala s pevnostní třídou C 16/20 dle ČSN EN 206. Čerstvá směs obsahovala 106 kg∙m-3 
portlandského cementu a 142 kg∙m-3 popílku typu F dle ASTM C618, což odpovídá bezmála 60% 
náhradě cementu. Maximální nárůst teploty betonu během zrání činil 13 °C. Při průzkumu 5 let po 
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betonáži nebyla na povrchu betonu odhalena ani jediná trhlina a jeho tlaková pevnost dosahovala téměř 
40 MPa, tedy dvojnásobku návrhové hodnoty [45]. 
Dalším příkladem pozitivního dopadu vysoké dávky popílku na vlastnosti betonu je budova 
Barker Hall Kalifornské univerzity v Berkeley. U této stavby v seizmicky aktivní oblasti jsou z HVFA 
betonu vytvořeny masivní dodatečně předpjaté základové pásy (3,4 metry vysoké a 1,8 metrů široké) 
a hustě vyztužené ztužující stěny. Požadavky majitele a architekta byly: 
 Použití „green concrete“, tedy zeleného betonu, jak se někdy v zámoří označuje HVFA beton. 
 Pevnost betonu v tlaku 20 MPa po 7 dnech pro možnost znovuvyužití bednění. 
 Konzistence odpovídající 150 mm sednutí kužele. 
 Pevnost v tlaku po 28 dnech zrání minimálně 35 MPa. 
 Maximální rozdíl teplot mezi povrchem a vnitřkem průřezu 25 °C pro vyloučení termálního 
praskání. 
 Pohledové vlastnosti stěnového betonu. 
Všechny požadavky se podařilo splnit použitím betonu obsahujícího 195 kg∙m-3 portlandského 
cementu a 195 kg∙m-3 popílku typu F, tedy 50% podíl. Díky nízkému vodnímu součiniteli w = 0,32 a 
použití výkonné superplastifikační přísady byly splněny požadavky na pevnost i zpracovatelnost. U 
betonu pro masivní základové pásy musela být, pro dodržení podmínky maximálního vývoje tepla, 
snížena dávka cementu na 160 kg∙m-3. Průzkum konstrukcí 2 roky po zhotovení neodhalil žádné 
povrchové praskliny betonu [45]. 
V rozvojových zemích, jako například v Indii, jsou HVFA betony hojně využívány ke 
konstruování levných budov a liniových staveb. S rostoucím zájmem o trvanlivost a udržitelný rozvoj 
lze předpokládat, že se tento typ betonu začne hojněji objevovat i v zemích, ve kterých to zatím úroveň 
osvěty nebo legislativní úpravy neumožňují – mezi nimi i v České Republice. 
6 Nanotechnologie a nanočástice 
Ačkoli se slovo „nano“ v posledních letech stalo spíše moderně znějícím marketingovým 
nástrojem, jeho význam je mnohem komplexnější. V nejzákladnějším smyslu slova je nano předpona 
soustavy SI znamenající mocninu 10-9, tedy jednu miliardtinu [64]. Od konce minulého století je 
nejznámější kombinace této předpony s jednotkou délky. Nanometr (značka [nm], jedna miliardtina 
metru) je, dá se říci, jádrem vědy zvané nanotechnologie. 
Definic nanotechnologií můžeme nalézt celou řadu. Jednoduše řečeno se jedná o vědu, 
zabývající se zkoumáním, vytvářením, modifikací a využíváním materiálů v nanoměřítku, tedy ve škále 
1 až 100 nm. Makroskopické materiály mají, relativně k velikosti částic, konstantní fyzikální vlastnosti. 
To při překročení hranice rozměru 100 nm často přestává platit, což je způsobeno faktem, že většina 
atomů tvořících nanočástici se nachází na jejím povrchu. U makroskopických materiálů je naproti tomu 
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podíl povrchových atomů k jejich celkovému počtu zanedbatelný. Obrovská povrchová energie 
nanočástic je pak odpovědná za jejich mimořádné a mnohdy nové vlastnosti. Oblíbeným příkladem jsou 
nanočástice zlata. Zatímco v makroskopické formě má zlato žlutou barvu, jeho nanoforma je tmavě 
červená až černá a má třikrát nižší teplotu tání [65]. 
6.1 Nanotechnologie ve stavebnictví 
Zatímco v některých průmyslových odvětvích, jako elektrotechnika nebo farmacie, je používání 
nanočástic a nanomateriálů již léta běžnou praxí, stavební průmysl na tento trend zareagoval až relativně 
nedávno. V současnosti probíhá celosvětově intenzivní výzkum chování stavebních materiálů 
vylepšených modifikací nanostruktury. Ať už se jedná o uhlíkové nanotrubičky, nanočástice 
hydraulicky aktivních oxidů nebo ty zdánlivě inertní, nanotechnologie otevírají dveře novým výrobním 
postupům, lepším a chytřejším materiálům, novým možnostem projektování staveb a progresivním 
monitorovacím systémům. Mezi nejzajímavější aplikace nanotechnologií ve stavebním průmyslu patří 
[66]: 
 Výroba oceli, u které je nenákladnou modifikací nanostruktury dosaženo lepších mechanických 
vlastností než u vysokopevnostní oceli a korozivzdornosti lepší než u nerezové oceli [67]. 
 Výroba vysokopevnostních keramických, skleněných a polymerních nanokompozitů pro 
aplikace v extrémních podmínkách, například v tektonicky aktivních oblastech. 
 Výroba nátěrů a filmů využívajících specifických vlastností nanočástic. Jedná se o antikorozní 
nátěry, samočistící povlaky, antireflexní filmy, úpravy povrchů pro snadné čištění jako fasádní 
anti-graffiti nátěry a podobně. 
 Nanopříměsi do cementových kompozitů vylepšující vlastnosti v čerstvém i ztvrdlém stavu. 
Nejrelevantnějšími nanočásticemi jsou uhlíkové nanotrubičky, nanojíly a metalické i 
nemetalické sloučeniny jako SiO2 nebo CaCO3. 
 Malé, levné a energeticky nenáročné nano-senzory umožňující přímé zabudování do materiálu 
a sledování parametrů konstrukcí (teplota, vlhkost, napětí, vibrace, tlak, úroveň degradace 
apod.) v reálném čase. Dalším krokem je, společně se senzory, zabudování prvků schopných 
opravy potenciálních vnitřních poruch – tzv. samoopravování. Takové materiály by pak byly 
právem nazývány chytrými. 
6.2 Nanotechnologie betonu 
Jak již bylo nastíněno, hlavním směrem pro využití nanočástic v současné technologii betonu je 
jejich zapojení do směsi ve formě sypkých či tekutých příměsí. Existuje celá řada vhodných nanočástic, 
každá s mírně odlišným působením na vlastnosti čerstvého i ztvrdlého materiálu. Mezi ty 
nejpopulárnější patří uhlíkové nanotrubičky, nanosilika, nanovápenec a nanojíly. Kromě specifických 
funkcí a reakcí, o kterých bude řeč následně, se všechny nanočástice bez výjimky chovají jako 
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mimořádně efektivní nukleační zárodky hydratačních novotvarů, čímž ovlivňují kinetiku hydratace 
cementu i v případě, že jsou jinak nereaktivní. Tento vliv spolu s funkcí nanofilleru ve své podstatě 
předem zaručují, že zdařilá integrace libovolných nanočástic do cementové matrice povede k vývoji 
dokonalejší, kompaktnější a méně pórovité mikrostruktury se zpevněnými tranzitními zónami, které jsou 
jinak zpravidla nejslabším místem kompozitu (viz kapitola 3.2.3). 
6.2.1 Uhlíkové nanotrubičky 
Uhlíkové nanotrubičky (CNT – z angl. carbon nanotubes) jsou do dnešní doby asi nejznámějším 
a nejlépe popsaným druhem nanočástic. Kombinace mimořádných vlastností a aplikovatelnosti v široké 
řadě odvětví a oborů přitahují pozornost vědců již čtvrt století. Tehdy, v roce 1991, byly objeveny a 
zpopularizovány japonským fyzikem Sumio Iijimou [69] a jejich hexagonální mřížka se stala jakýmsi 
neoficiálním maskotem nanotechnologií. 
 
Obrázek 9: Model uhlíkové nanotrubičky [70]. 
Uhlíkové nanotrubičky patří do rodiny fullerenů, alotropů uhlíku s pěti- nebo šestiúhelníkovou 
strukturou, díky které nabývají mimořádných fyzikálních vlastností. Fullereny se vyskytují ve třech 
základních tvarech: 
1. Buckyballs, třírozměrné koule připomínající fotbalový míč, tvořené 20-60 atomy uhlíku a 
s průměrem kolem 1 nm [71]. 
2. Grafen, dvojrozměrné listy vysoké pouze jeden atom uhlíku. Jedná se o nejpevnější známý 
materiál [72]. 
3. Nanotrubičky, duté válce s průměrem několik nanometrů a délkou v řádu mikrometrů až 
milimetrů [69]. 
Nanotrubička na pohled připomíná srolovaný list grafenu, ve skutečnosti tak ale samozřejmě 
nevzniká. Rozeznáváme uhlíkové nanotrubičky jednostěnné (SWCNT – z angl. single walled carbon 
nanotube) a vícestěnné (MWCNT – z angl. multi walled carbon nanotube). Vícestěnné nanotrubičky 
mívají (jak je ilustrováno na Obrázku 14) větší průměr než ty jednostěnné a to až v desítkách nanometrů. 
Průměr SWCNT bývá v jednotkách nanometrů. Délka obou typů závisí na podmínkách syntézy a může 
se pohybovat od stovek nanometrů až do jednotek milimetrů [74]. 
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Obrázek 10: Srovnání jedno- a vícestěnné uhlíkové nanotrubičky [74]. 
Jak již bylo zmíněno, fullereny vykazují díky specifickému atomárnímu uspořádání uhlíkových 
molekul mimořádné chování. Kromě zajímavých tepelných vlastností, kdy se nanotrubička ve směru 
osy schová jako výborný vodič tepla (λ = 3500 W∙m-1∙K-1) a kolmo na osu téměř jako izolant 
(λ = 1,5 W∙m-1∙K-1) [75] a elektrických vlastností, kdy se nanotrubička v závislosti na uspořádání 
hexagonální mřížky chová buď jako vodič nebo jako polovodič [76], vykazují CNT i pozoruhodné 
fyzikálně-mechanické vlastnosti. Jejich pevnost v tahu ve směru osy se, podle počtu stěn, strukturního 
uspořádání a výskytu defektů, pohybuje mezi 11 a 63 GPa a Youngův modul pružnosti se může blížit 
až 1 TPa [77]. 
Výroba uhlíkových nanotrubiček může probíhat řadou metod. Základním principem je 
vaporizace uhlíků a jeho následná kondenzace ve formě nanotrubiček na povrchu kovového 
katalyzátoru. Nejčastěji používanými metodami jsou [78]: 
 Obloukový výboj (Obrázek 15a). Uhlík se odpařuje ze dvou grafitových elektrod, kterými se 
nechá procházet vysoký proud. Teplota uhlíkových výparů dosahuje až 1700 °C. Nanotrubičky 
kondenzují (rostou) na kovových stěnách reaktoru. Touto metodou vznikají strukturně velmi 
dokonalé CNT, je ale relativně složitá a drahá. 
 Chemická depozice z plynné fáze (Obrázek 15b). Levná a jednoduchá metoda poskytující 
CNT dostatečné kvality a chemické čistoty. Podstatou je tepelný rozklad plynného, kapalného 
nebo tuhého uhlovodíku v trubicovém reaktoru při 600 až 1200 °C. Uvnitř reaktoru je umístěn 
kovový katalyzátor, na jehož povrchu začne uhlík po určité době kondenzovat ve formě CNT. 
 Laserová ablace (Obrázek 15c). Metoda funguje na podobném principu jako obloukový výboj, 
pouze není uhlík z grafitového prekurzoru odpařován průchodem elektrického proudu, ale 
intenzivním laserovým paprskem. Uhlíkové výpary jsou poté inertním plynem (zpravidla 
argonem) unášeny z reaktoru ke kolektoru, na jehož povrchu kondenzují na CNT. Tato metoda 
dává velmi kvalitní nanotrubičky. 
 Plasmový hořák (Obrázek 15d). Kombinace výše uvedených metod. Funguje na podobném 
principu jako obloukový výboj, jako prekurzor je ale místo grafitu použit plyn obsahující uhlík 
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(např. uhlovodíky). Rozklad takového plynu v plazmovém hořáku je až desetkrát méně 
energeticky náročný než vaporizace grafitu. Metoda je tak levnější a rychlejší. 
 
Obrázek 11: Schémata syntézy uhlíkových nanotrubiček obloukovým výbojem (a), chemickou depozicí z plynné 
fáze (b), laserovou ablací (c) a plasmovým hořákem (d) [78]. 
6.2.2 Nanosilika 
Dá se říct, že nanosilika je synonymem moderního super-pucolánu. Už mikrosilika je 
považována za vysoce pucolánově aktivní látku, částice nanosiliky jsou přitom až tisíckrát menší a jejich 
měrný povrch dosahuje až 4∙105 m2∙kg-1 [81]. Pro srovnání – Václavské náměstí má rozlohu přibližně 
4∙104 m2, tedy desetinu měrného povrchu jednoho kilogramu nanosiliky. To spolu s vysokým podílem 
SiO2 v amorfní formě zaručuje extrémní reaktivitu tohoto materiálu. 
 
Obrázek 12: Snímek kuliček nanosiliky pořízený transmisním elektronovým mikroskopem [82]. 
K syntéze nanosiliky je, podobně jako u uhlíkových nanotrubiček, možné využít několika metod 
s více či méně se lišícím produktem. 
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 Termální metoda. Nazývána také plamenná hydrolýza, je založena na disociaci chloridu 
křemičitého ve vodíko-kyslíkovém plameni za teploty 1000 až 1200 °C. Stechiometricky lze 
reakce zapsat jako 2𝐻2 + 𝑂2 → 𝐻2𝑂 a následně 𝑆𝑖𝐶𝑙4 + 2𝐻2𝑂 → 𝑆𝑖𝑂2 + 4𝐻𝐶𝑙. Nanočástice 
SiO2 rychle aglomerují, čímž je možné je v cyklonových separátorech oddělit od plynných 
zbytků. Tímto způsobem lze vyrobit velice jemná nanosilika s velikostí částic nepřesahujícími 
30 nm a měrným povrchem až 3,8∙105 m2∙kg-1 [83]. 
 Mokrá metoda. Tato metoda vychází z takzvaného sol-gel procesu. Výchozí látkou je zde 
například křemičité vodní sklo (křemičitan sodný, Na2SiO3), který se v prvním kroku 
hydrotermálně převede na koloidní suspenzi (sol) a následně přídavkem kyseliny na pevnou 
látku (gel). Po odfiltrování a vysušení zůstává křemičitý xerogel, z něhož lze kalcinací nebo 
rozplavením ve vodě vytvořit práškovou nebo disperzní nanosiliku. Částice vyrobené sol-gel 
metodou mívají velikost do 70 nm [81]. 
 Olivínová metoda. Tato relativně nová metoda umožňuje, ve srovnání s ostatními, výrobu 
levné a zároveň dostatečně kvalitní nanosiliky. Rozpuštěním olivínu (chemický vzorec 
(Mg,Fe)2SiO4) v silné kyselině za teploty 50 až 95 °C vznikají amorfní částice nanosiliky podle 
rovnice (𝑀𝑒, 𝐹𝑒)2𝑆𝑖𝑂4 + 4𝐻
+ → 𝑆𝑖(𝑂𝐻)4 + 2(𝑀𝑔, 𝐹𝑒)
2+. Z roztoku obsahujícího hořečnaté 
a železnaté soli, nezreagovaný olivín a směs inertních minerálů lze nanosiliku následně oddělit 
postupnou filtrací. Jako nejvhodnější výchozí surovina se jeví hornina dunit (obsah olivínu až 
90 %), která je odpadním produktem průmyslové těžby magnezitu a je tedy levná. Navíc reakce 
probíhá za relativně nízké teploty, a jakmile začne, je značně exotermická, čímž se dokáže 
udržet na požadované teplotě i sama, bez nutnosti dodávání další energie [81]. 
Stejně jako mikrosilika i nanosilika je mimořádně dobrým pucolánem. Nanočástice se navíc 
chovají jako nukleační zárodky cementových novotvarů, čímž urychlují hydratační reakce, a také jako 
nanofiller vyplňující mezery mezi cementovými zrny. Nanosilika rovněž podněcuje vznik menších 
krystalů C-S-H fází, což má za následek lepší soudržnost stavebních bloků matrice a z toho vyplývající 
zvýšenou pevnost a odolnost proti vzniku mikrotrhlin. 
6.2.3 Nanovápenec 
Velmi jemné částice vápence jsou známé svým pozitivním vlivem na kinetiku hydratace 
portlandského cementu, jak prokázali například Péra a kol. [85]. Ti zjistili, že přídavek vápence zvyšuje 
počáteční tempo hydratace a pomocí rentgenové difrakční analýzy nalezli netypické hydratační 
novotvary ve formě hydratovaných kalcium karboaluminátů a karbosilikátů. 
Uhličitan vápenatý lze kromě těžby přírodních hornin, jako vápenec a mramor, získat také 
syntetickou cestou – sloučením vápníku s oxidem uhličitým. V závislosti na podmínkách syntézy lze 
poté vytvářet umělý vápenec různé velikosti částic i různých krystalografických modifikací, z nichž 
nejznámější a nejčastěji používaná je kalcit [86]. Nahrazení mikromletého přírodního vápence 
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syntetickým nanovápencem je v technologii betonu relativně nová myšlenka, vzhledem k jeho 
jednoduché výrobě a tím pádem přijatelné ceně se ale jedná o zajímavou variantu. 
 
Obrázek 13: Srovnání velikosti částic nanovápence (vlevo nahoře), křídy (vlevo dole) a komerčně dostupného 
sráženého vápence (vpravo). Obrázky jsou ve stejném měřítku [87]. 
Existuje opět celá řada postupů výroby syntetického uhličitanu vápenatého. Některé lze najít 
v literatuře, jiné jsou přísně střeženými obchodními tajemstvími. Tou hlavní a nejpoužívanější je 
takzvaná karbonační metoda, kterou lze připravovat submikronové částice vápence. Základní princip 
se chemicky neliší od principu tuhnutí vápenné malty, tedy 𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 a následně 
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂. Rozdíl je pouze v nastavených reakčních podmínkách. Plynný, 
kapalný nebo superkritický CO2 je vháněn do reaktoru obsahujícího Ca(OH)2 v pevné fázi nebo ve formě 
vodní suspenze. Vysrážení tuhého CaCO3 probíhá ve čtyřech krocích [87]: 
1. Disociace Ca(OH)2 na Ca2+ a OH-. 
2. Reakce CO2 s H2O za vzniku H2CO3. 
3. Disociace H2CO3 na H+, HCO3- a CO32- v podílu daném pH prostředí. 
4. Vysrážení CaCO3 z přesyceného roztoku Ca2+, HCO3- a CO32-. 
Parametry produktu se odvíjí od parametrů reakce. Montes-Hernandez a kol. [88] například 
zjistili, že zvýšení tlaku v reaktoru vede k růstu větších krystalů, zatímco při rychlém míchání se kalcit 
sráží ve formě nanočástic. Domingo a kol. [89] ve svém experimentu se superkritickým CO2 shledali, 
že jeho použití zamezuje shlukování částic a umožňuje tak syntézu bez aditiv, což proces značně 
zjednodušuje a zlevňuje. Kedra-Krolik a Gierycz [90] použili rotující reaktor umožňující lepší kontrolu 
přenosu hmoty a energie při reakcích. Velikost částic CaCO3 klesala s rostoucími otáčkami reaktoru, 
přičemž se podařilo dosáhnout střední hodnoty 30 nm s měrným povrchem 20∙103 m2∙kg-1.  
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6.2.4 Nanojíly 
Jílové minerály jsou produktem chemického zvětrávání alumosilikátů na zemském povrchu 
a jako všechny přírodní materiály obsahují určitý podíl nanočástic. Podle chemického složení 
a morfologie se dělí do několika skupin, přičemž nejzajímavějšími jsou nanočástice skupiny 
montmorillonitu, bentonitu, hektoritu, halloysitu a kaolinitu [93]. Pozornost bude věnována především 
poslednímu jmenovanému, který za poslední roky získal stálou pozici v technologii vysokohodnotného 
betonu. 
 
Obrázek 14: Snímek kaolinitu pořízený pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu [94]. 
Hornina, jejíž majoritní část tvoří minerál kaolinit, se nazývá kaolín. Ten se skládá 
z uspořádaných vrstev křemičitých tetraedrů a hlinitých oktaedrů kaolinitu a většího či menšího podílu 
znečišťujících minerálů. Kaolín sám o sobě není pucolánově aktivní, avšak jeho tepelné ošetření 
(kalcinace) při teplotě 650 až 900 °C vede k dehydroxylaci a narušení struktury, čímž se kaolín mění na 
metastabilní, amorfní, vysoce reaktivní alumosilikátovou látku, tzv. metakaolín. Dehydroxylace probíhá 
dle rovnice [95] 2𝑆𝑖𝑂2 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 2𝐻2𝑂 → 2𝑆𝑖𝑂2 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 + 2𝐻2𝑂. První použití metakaolínu jako 
pucolánově aktivní přísady se datuje na počátek 60. let minulého století, kdy ho bylo spotřebováno 
250 tisíc tun při betonáži přehrady Jupia v Brazílii [96]. Od poloviny 90. let se stává relativně běžně 
používanou příměsí do betonu [95]. S nástupem nanotechnogií se pak na scéně začínají objevovat 
nanojíly a s nimi také nanometakaolín (zkráceně NMK). Ten lze získat jednak klasickou cestou, tedy 
kalcinací přírodních nanočástic kaolínu, nebo synteticky. 
1. Přírodní nanokaolín se získává postupnou separací větších jílových částic kombinací 
fyzikálních metod. Z natěžené jílové zeminy se nejdříve sadou sít odstraní největší zrna a 
pomocí roztoku peroxidu vodíku se odstraní organická hmota. Částice větší než 2 µm se 
následně separují plavením (gravitační sedimentací). Shluky částic nepodléhajících gravitaci se 
rozdruží ultrazvukem a ty větší se v dalším kroku odstraní odstředěním v centrifuze. 
Nejjemnější nanočástice je poté možné ještě oddělit pomocí dialýzy – koncentračním rozdílem 
poháněné filtrace přes polopropustnou membránu [97]. 
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2. Syntetický kaolinit je možné připravit řadou postupů. Hlavním principem všech je řízená 
krystalizace kaolinitu z nasyceného roztoku alumosilikátů. Důležitými parametry, které 
ovlivňují výsledný produkt, je poměr Al2O3  a SiO2, pH roztoku, jeho teplota a časová výdrž 
[98]. Zatímco nejčastěji používaný hydrotermální postup (za zvýšené teploty a tlaku) je již léta 
relativně provozuschopný, existuje i řada více či méně zdařilých pokusů o syntézu za běžných 
podmínek, což notně redukuje cenu výsledného produktu [99]. 
Při hydratačních reakcích se křemičitá a hlinitá složka NMK podílí na vzniku a růstu kalcium 
hydrosilikátových, respektive kalcium alumosikilátových fází. To vede k významnému zrychlení 
hydratace a tedy vývoje pevnosti materiálu. Zbytek nezreagovaného nanojílu se poté chová jako filler, 
který, díky schopnosti jílových minerálů absorbovat do mezimřížkových prostor vodu a bobtnat, velmi 
dobře vyplňuje a utěsňuje strukturu cementové matrice. Zadržovaná voda rovněž zpomaluje vysychání 
a funguje jako jakýsi rezervoár, který vlhkost postupně uvolňuje zpět do matrice a zvyšuje tak 
dlouhodobý stupeň hydratace cementu – efekt samoošetřování [93]. 
6.3 Problémy nanočástic 
Ačkoli čím dál větší počet výzkumů a publikací ukazuje, že nanočástice mají technologii betonu 
co nabídnout, s jejich novými vlastnostmi a využitími přicházejí také nové otázky a překážky. 
Nejpalčivějšími z nich jsou otázky efektivní dispergace, potenciální toxicity a (prozatím) vysoké ceny. 
6.3.1 Dispergace 
Drobné rozměry nanočástic jsou zdrojem jejich paradoxního chování – na jedné straně obrovské 
reaktivity a na druhé straně tendence za všech okolností tuto reaktivitu snížit. Extrémní měrný povrch 
nanočástic, dosahující až stovek tisíc čtverečních metrů na kilogram, je odpovědný za jejich vysokou 
povrchovou energii. Jak už bylo řečeno, čím je částice menší, tím narůstá poměr počtu povrchových 
atomů a k jejich celkovému množství. Například u částice palladia velké 63 µm je procento povrchových 
atomů v řádu desetitisícin. U částice velké 5 nm se na povrchu nachází 45 % všech jejích atomů a při 
1,2 nm je to už 76 % atomů [102]. V takové molekule pak může snadno dojít k tomu, že na sebe 
jednotlivé atomy jednoduše řečeno „nedosáhnou“ a v jejich valenční vrstvě zůstane nespárovaný 
elektron – tzv. visící vazba – s vysokou volnou energií. Ve snaze snížit povrchovou energii se pak 
nanočástice spojují do těžce rozdružitelných shluků.  
6.3.2 Nanotoxicita 
Studium a zhodnocení vlivu nanočástic na biologické systémy je s rozvojem nanotechnologií 
stále ožehavějším tématem. Stavebnictví je specifickým oborem zejména z důvodu objemu produkce 
materiálů. Pokud by se nanočásticemi modifikované kompozitní materiály měly vyrábět průmyslově, je 
nutné prokázat a legislativně ošetřit jejich zdravotní a ekologickou nezávadnost. V minulosti bylo 
36 
provedeno množství výzkumů a existuje řada publikací popisujících principy toxicity těchto extrémně 
malých částic. Jedná se o následující [105]: 
 Toxicita způsobená velikostí částic. U nerozpustných nanočástic jejich velikost snižuje dávku 
potřebnou k tzv. přetížení plic. Pokud je částice navíc rozpustná, urychluje se její přechod do 
krevního oběhu. 
 Toxicita způsobená povrchovým napětím. Čím větší má částice povrchové napětí, tím více 
působí na živé buňky ve svém okolí. Obranné mechanismy buněk pak mohou vést například ke 
vzniku zánětlivých onemocnění. 
 Toxicita způsobená chemickým složením. Jedná se o tzv. biologicky aktivní látky, zejména 
pak přechodné kovy. Ty v organismu iniciují redoxní reakce vedoucí ke vzniku reaktivních 
forem kyslíku (volných radikálů), jejichž nespárované elektrony doslova vytrhávají atomy 
z okolních molekul a způsobují mutaci nebo smrt buněk. 
 Toxicita způsobená tvarem částic. Zde jsou problematické zejména vláknité částice (azbest, 
uhlíkové nanotrubičky). Jejich malý průřez umožňuje vdechnutí do plic, délka vlákna ale 
zabraňuje odstranění běžnými mechanismy. Buňky na přítomnost neodstranitelných cizích látek 
reagují vypuštěním toxinů, což vede v lepším případě k plicní fibróze, v horším ke vzniku 
nádorových onemocnění. 
 Toxicita způsobená transportními schopnostmi. Nanočástice se snadno dostávají do 
krevního oběhu a putují do konkrétních orgánů nebo částí těla, kde se hromadí a způsobují 
chronická onemocnění. 
 Toxicita způsobená velikostí dávky. Jak řekl Paracelsus: „Všechny látky jsou jedy, toliko 
dávka odlišuje lék od jedu.“ U nanočástic je, vlivem jejich velikosti a reaktivity, toxická dávka 
mnohonásobně nižší než u mikročástic. 
Všechny tyto typy toxicity ale vychází ze stávajících známých druhů a pouze potvrzují, že je 
u nanočástic zpravidla umocněna jejich nano-specifickými parametry. Někteří autoři se domnívají, že 
bychom se u těchto materiálů měli zaměřit na hledání nových druhů nanotoxicity. Takových, které 
budou rovněž nano-specifické [105]. 
6.3.3 Cena 
Nejvýznamnější překážkou implementace technologických novinek ve stavebním průmyslu 
vždy byla a bude cena. Navzdory potenciálním dlouhodobým výhodám nanomateriálů je v tomto 
náklady řízeném sektoru málokdy pohlíženo dále než na počáteční investici. V současné době proto, 
z důvodu vyšší ceny jak samotných nanočástic, tak zařízení potřebných k jejich zpracování, nelze 
předpokládat větší rozkvět nanotechnologie betonu. Ceny nanočástic ale s rostoucí spotřebou 
kontinuálně klesají a nové technologie výroby jsou efektivnější a jednodušší. Jednoho dne budou možná 
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betony modifikované na úrovni nanostruktury stejně běžné, jako jsou dnes ty vysokopevnostní nebo 
samozhutnitelné. 
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7 Aplikace nanočástic v HVFA betonech 
V předchozích kapitolách byly probrány vlastnosti, pozitivní i negativní, betonů s vysokým 
obsahem úletového popílku a cementových kompozitů modifikovaných nanočásticemi. Tabulka 2 tyto 
vlastnosti stručně shrnuje. 
Tabulka 2: Srovnání pozitivních a negativních vlivů vysoké dávky popílku a přítomnosti nanočástic 
na cementové kompozitní materiály. 
Beton s vysokým obsahem popílku  Beton modifikovaný nanočásticemi 
+ Úspora cementu  + Zrychlení počátku hydratačních reakcí 
+ Snížení jednotkové ceny  + Nízká efektivní dávka 
+ Redukce uhlíkové stopy  + Vysoké počáteční pevnosti 
+ Využití nebezpečného odpadu  + Nanofiller – vyplnění nejjemnějších pórů 
+ Odolnost vůči segregaci  ± Malý vliv na koncové pevnosti (většinou) 
+ Výborná čerpatelnost  - Nutnost kvalitní dispergace 
+ Lepší dlouhodobé vlastnosti  - Potenciální toxicita 
+ Zvýšená odolnost vůči degradaci  - Vyšší cena 
- Prodloužení doby tuhnutí    
- Nízké počáteční pevnosti    
- Pomalý vývoj pevnosti    
Z Tabulky 2 je patrné, že problematické vlivy vysoké dávky popílku lze eliminovat nebo 
alespoň redukovat pomocí nanotechnologií. Vědeckých publikací, zabývajících se touto myšlenkou, je 
sice zatím relativně omezené množství, je ale možné pozorovat rostoucí trend. Nejčastěji používanými 
nanočásticemi jsou přitom nanosilika a nanovápenec. 
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8 Experimentální část 
Cílem experimentální části této práce je reálné ověření vlivu vybraných nanočástic – nanosiliky 
a nanovápence – na chování a vlastnosti materiálů na bázi cementu s vysokým obsahem elektrárenského 
úletového popílku. 
8.1 Použité materiály 
K výrobě zkušebních těles byly použity následující materiály. 
8.1.1 Portlandský cement 
Pojivovou složku vzorků tvořil portlandský cement třídy CEM I 42,5 R dodaný společností 
Českomoravský Cement, a.s., výrobní závod Mokrá. Vybrané vlastnosti cementu jsou shrnuty v Tabulce 
3, a jeho zrnitost poté v Grafu 1. 
Tabulka 3: Vybrané výrobcem uváděné fyzikální a chemické vlastnosti portlandského cementu CEM I 42,5 R, 
Českomoravský cement, a. s., výrobní závod Mokrá. 
Chemické složení  Složení slínku 
CaO 65 [%]  MgO 1,4 [%] 
SiO2 19 [%]  C3S 67 [%] 
Al2O3 4 [%]  C2S 11 [%] 
Fe2O3 3 [%]  C3A 7 [%] 
MgO 1 [%]  C4AF 11 [%] 
SO3 3 [%]     
S2- 0,04 [%]  Fyzikální vlastnosti 
Cl- 0,051 [%]  Počátek tuhnutí 196 [min] 
K2O 0,75 [%]  Konec tuhnutí 267 [min] 
Na2O 0,15 [%]  Měrný povrch 377 [m2∙kg-1] 
Na2O ekvivalent 0,65 [%]  Střední zrno 20 [µm] 
Nerozpustný zbytek 0,7 [%]  Měrná hmotnost 3110 [kg∙m-3] 
Ztráta žíháním 3,1 [%]  Sypná hmotnost 980 [kg∙m-3] 
 
8.1.2 Úletový popílek 
Použitý popílek pochází z vysokoteplotního spalování černého uhlí v elektrárně Dětmarovice. 
Jeho vybrané vlastnosti a zrnitost jsou uvedeny v Tabulce 4, respektive v Grafu 1. 
Tabulka 4: Vybrané chemické [110] a fyzikální vlastnosti elektrárenského úletového popílku Dětmarovice. 
Vlastnosti označené hvězdičkou byly stanoveny na konkrétním použitém materiálu, ostatní pochází z informací 
poskytnutých výrobcem. 
Chemické složení   Fyzikální vlastnosti  
SiO2 54,2 [%]  Měrná hmotnost* 2120 [kg∙m-3] 
Al2O3 24,2 [%]  Měrný povrch* 225 [m2∙kg-1] 
FeO 0,3 [%]  Střední zrno* 87 [µm] 
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CaO 4,0 [%]     
MgO 2,8 [%]     
Na2O 0,3 [%]     
TiO2 1,0 [%]     
K2O 2,8 [%]    
Fe2O3 6,4 [%]     
C 4,5 [%]     
Celková síra 0,1 [%]     
Ztráta žíháním 2,7 [%]     
 
Graf 1: Distribuční a kumulativní křivky velikosti částic použitého cementu a popílku. Měřeno pomocí 
laserového granulometru Malvern Mastersizer 2000. 
8.1.3 Nanosilika 
Nanočástice SiO2 byly dodány americkou společností SkySpring Nanomaterials, Inc. se sídlem 
v Houstonu, Texas. Výrobce neuvádí výrobní postup, dle parametrů lze ale odhadnout, že se jedná o 
plamennou hydrolýzu (viz kapitola 6.2.2). Vybrané vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 5. Na Obrázku 
20 je rentgenogram nanosiliky. Z nepřítomnosti píků, značících výskyt krystalických látek, lze usuzovat 
100% její amorfnost. 
Tabulka 5: Vybrané vlastnosti nanosiliky. Vlastnosti označené hvězdičkou byly stanoveny na konkrétním 
použitém materiálu, ostatní pochází z informací poskytnutých výrobcem. 
Měrná hmotnost* 2160  [kg∙m-3] 
Sypná hmotnost 100  [m2∙kg-1] 
Velikost částic 10-20  [nm] 
Měrný povrch 160000  [m2∙kg-1] 
Podíl SiO2 98,7  [%] 
Střední velikost aglomerátů* 8,3 [µm] 
Povrchová modifikace ne  
Tvar částic sférický  
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Obrázek 15: Rentgenogram nanosiliky. Je patrný její 100% amorfní charakter. 
8.1.4 Nanovápenec 
Nanočástice CaCO3 byly dodány rovněž americkou společností SkySpring Nanomaterials, Inc. 
Vybrané vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 6. Na Obrázku 21 je rentgenogram nanovápence. Proti 
nanosilice je zde patrná celá řada píků, v tomto případě specifických pro krystalickou modifikaci 
uhličitanu vápenatého kalcit. Nanovápenec tedy, na rozdíl od nanosiliky, není amorfní. 
Tabulka 6: Vybrané vlastnosti nanovápence. Vlastnosti označené hvězdičkou byly stanoveny na konkrétním 
použitém materiálu, ostatní pochází z informací poskytnutých výrobcem. 
Měrná hmotnost* 2620  [kg∙m-3] 
Sypná hmotnost 600  [m2∙kg-1] 
Střední zrno 15-40  [nm] 
Měrný povrch min. 40000  [m2∙kg-1] 
Podíl CaCO3 97,5  [%] 
Střední velikost aglomerátů* 22,3 [µm] 
Povrchová modifikace ne  
Tvar částic klencový  
 
Obrázek 16: Rentgenogram nanovápence. Všechny viditelné píky jsou charakteristické pro kalcit. 
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8.1.5 Superplastifikační přísada 
Pro zajištění stability disperze nanočástic a zabránění reaglomerace byla použita 
superplastifikační přísada Ethacryl™ HF (dále jen Ethacryl) dodaná firmou Coatex SAS, dceřinou 
společností francouzské firmy Arkema S. A. Vybrané vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 7. 
Tabulka 7: Vybrané vlastnosti superplastifikační přísady Coatex Ethacryl. 
Chemická báze Polykarboxylát éter 
Obsah tuhých složek 40 [%] 
Měrná hmotnost 1070 [kg∙m-3] 
Obsah Cl- max. 0,01 [%] 
Na2O ekvivalent max. 1,5 [%] 
8.1.6 Kamenivo a voda 
Pro výrobu cementových malt byl použit normalizovaný křemičitý písek CEN, odpovídající 
požadavkům ČSN EN 196-1 [111], dodaný firmou Filtrační Písky, spol. s r.o. Funkci plniva v betonech 
zastávala tři kameniva různých zrnitostí. 
 DTK frakce 0-4 mm z lokality Žabčice dodaný firmou Písek Žabčice spol. s r.o. 
 HDK frakce 4-8 mm z lokality Olbramovice dodaný firmou Českomoravský štěrk, a.s. 
 HDK frakce 8-16 mm z lokality Olbramovice dodaný firmou Českomoravský štěrk, a.s. 
Pro dispergaci nanočástic, výrobu cementových past a malt a laboratorní měření (pyknometrické 
stanovení měrné hmotnosti apod.) byla použita destilovaná voda. Jako záměsová voda do betonu byla 
použita pitná voda z vodovodního řadu odpovídající požadavkům ČSN EN 1008 [112]. 
8.2 Použité metody a zařízení 
K výrobě a zkoušení vzorků byly využity ještě následující pomůcky. 
 Magnetické míchadlo Phoenix RSM-10HS 
 Ultrazvukový homogenizátor Bandelin Sonopuls HD 3200 
 Ultrazvuková vana Bandelin Sonorex Super RK 106 
 UV/Vis/NIR Spektrofotometr PerkinElmer LAMBDA 1050 
 Rastrovací elektronový mikroskop TESCAN MIRA3 XM 
 Laserový granulometr Malvern Instruments Mastersizer 2000 
 Rotační viskozimetr Schleibinger Viskomat NT 
 Difraktometr PANalytical Empyrean 
 Laboratorní míchačka na cementové směsi a malty HOBART. 
 Laboratorní talířová míchačka s nuceným oběhem na beton. 
 Zkušební lis Toni Technik s kontrolní jednotkou ToniTROL. 
 Přípravek pro měření statického modulu pružnosti betonu. 
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 Vibrační stůl s elektromagnetickým upínáním forem BETON SYSTEM. 
 Střásací stolek ke stanovení konzistence čerstvé malty. 
 Laboratorní váhy RADWAG, KERN a Mettler Toledo a analytické váhy Sartorius. 
 Laboratorní mikropipeta HTL Lab Solutions OPTIPETTE. 
 Datalogger CONRAD Testo 177-T4 pro měření hydratačních teplot. 
 Přístroj pro stanovení dynamického modulu pružnosti Proceq TICO. 
 Laboratorní sušárny Binder a Memmert. 
 Zkušební stolice na zkoušky vodotěsnosti betonu. 
 Vibrační diskový mlýn. 
8.3 Metodika experimentu 
Experimentální práce jsou pro přehlednost rozděleny do čtyř fází. Náplní první fáze byla 
optimalizace dispergace nanočástic. Ty byly dodány bez povrchové úpravy ve formě prášku, kvůli 
čemuž se většina nanočástic nacházela v silně aglomerovaném stavu, jak je patrné i z Tabulek 5 a 6. 
Druhá až čtvrtá fáze již přímo zahrnují práci s HVFA materiály na bázi cementu. Dávkování 
popílku bylo zvoleno 40 a 60 % hmotnosti cementu, tedy těsně pod a těsně nad pomyslnou 50% hranicí 
vyřčenou Mehtou [3]. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou uvedeny 
v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké učení technické v Brně. 
8.4 První fáze – optimalizace dispergace nanočástic 
Aby mohlo být naplno využito potenciálu enormní povrchové energie nanočástic, je důležité 
zaručit maximální možný stupeň jejich dispergace. Po dodání byly nanočástice ve značně 
aglomerovaném stavu. Měření velikosti částic bylo provedeno pomocí laserového granulometru tzv. 
mokrou cestou, tedy po mechanickém rozmíchání v destilované vodě. Různé průběhy distribučních 
křivek lze připisovat rozdílnému chemismu a morfologii nanočástic. Možnost, že by se ve skutečnosti 
nejednalo o nanočástice, byla vyloučena pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu (viz Obrázek 
29). Na snímcích jsou patrné jednotlivé částice, velikostně odpovídající dokumentaci výrobce. Zdánlivé 
„slinutí“ zrn je způsobeno několik nanometrů silnou vrstvou zlata, jehož aplikace je nezbytná pro 
zvýšení elektrické vodivosti povrchu a tedy správnou funkci rastrovacího elektronového mikroskopu. 
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Obrázek 17: Snímky aglomerovaných nanočástic pořízené pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu 
TESCAN MIRA3 XM při 200, 2000, 30000 a 100000 násobném zvětšení. 
8.4.1 Složení disperzí 
Zvolené dávkování nanočástic, tedy 0,5, 1 a 2 % hmotnosti cementu, bylo přepočítáno na 
reálnou dávku cementu, použitou v dalších fázích experimentu. Stejným způsobem bylo zvoleno 
množství superplastifikační přísady Ethacryl, jejíž dávkování tak muselo zůstat relativně nízké a hlavně, 
navzdory měnícímu se podílu nanočástic v disperzi, konstantní. Množství destilované vody bylo shora 
omezeno objemem reakční rozetové nádoby (viz Obrázek 30b) ultrazvukového homogenizátoru na 
130 g. 
8.4.3 Výsledky a diskuze 
Výstupem z první fáze experimentu je šest disperzí dvou druhů nanočástic optimalizovaných na 
dané okrajové podmínky, tedy dávkování jednotlivých složek (nanočástice, voda, superplastifikační 
přísada). 
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Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou uvedeny 
v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké učení technické v Brně. 
8.5 Druhá fáze – ověření vlivu na cementové pasty 
Náplní další fáze bylo prakticky zjistit, jakým způsobem ovlivňuje vysoká náhrada cementu 
popílkem, respektive přídavek disperze nanočástic, počáteční vlastnosti cementových materiálů. 
8.5.1 Receptury 
S ohledem na informace získané v první fázi a na další postup byly navrženy receptury 
referenčních a HVFA cementových past (viz Tabulka 8) s vodním součinitelem w = 0,3 a dávkou 
superplastifikační přísady 0,7 % hmotnosti cementu. Toto složení zaručuje dostatečné množství vody 
a surfaktantu pro deaglomeraci nanočástic a zároveň konzistenci měřitelnou použitým viskozimetrem 
Schleibinger Viskomat NT. 
8.5.2 Postup měření 
Všechny čerstvé cementové pasty byly připraveny následujícím způsobem: 
 Výroba příslušné disperze nanočástic. U referenčních vzorků pouze smíchání destilované vody 
a superplastifikační přísady. 
 Přelití disperze do misky, doplnění dalších 5 g destilované vody (objem reakční rozetové nádoby 
umožňuje sonikaci pouze 130 ml disperze) a přisypání odváženého množství cementu a popílku. 
 Ruční míchání po dobu 120 sekund. 
Cementová pasta byla okamžitě nalita do připravené nádoby rotačního viskozimetru. Po upnutí 
nádoby do klimatizačního zařízení a vložení měřící lopatky (viz Obrázek 32a) byl spuštěn měřící 
program s  parametry 100 ot/min po dobu 90 minut a konstantní teplotou pasty 20 °C udržovanou 
pomocí chladícího okruhu. Výstupem měření je jak střední hodnota odporového torzního momentu 
v [Nmm], tak grafický průběh této veličiny v závislosti na čase. 
Ihned po ukončení měření v rotačním viskozimetru byly cementové pasty přelity do plastových 
kelímků a vloženy do kalorimetru se stěnami tepelně izolovanými pěnovým polystyrenem (viz Obrázek 
32b). Následně byl do kelímku s pastou otvorem ve víku kalorimetru zaveden měřící drát, na druhém 
konci připojený k teplotnímu dataloggeru (viz Obrázek 32d). Vliv měnící se teploty okolí byl 
eliminován vložením celé sestavy do klimatizační komory udržující konstantní teplotu 20 °C (viz 
Obrázek 32c). Recyklace hodinu a půl starých cementových past pro měření hydratačních teplot byla 
zvolena zejména ze tří důvodů: časová náročnost přípravy disperzí, opotřebování nákladné titanové 
sondy ultrazvukového homogenizátoru a  pořizovací cena nanočástic. Tato volba měla ale i další 
výhody. Pasty byly po 90 minutovém míchání dokonale zhomogenizované a všechny měly stejnou 
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výchozí teplotu 20 °C. Navíc lze předpokládat, že nárůst hydratační teploty nezačne dříve, než budou 
vzorky uloženy do klimatizační komory. 
 
Obrázek 18: Zleva: (a) nádoba na vzorek a měřící lopatka rotačního viskozimetru; (b) kalorimetry; (c) 
klimatizační komora použité pro měření hydratačních teplot cementových past; (d) datalogger CONRAD Testo 
177-T4 
8.5.3 Výsledky a diskuze 
Měřením reologických vlastností a zejména pak hydratačních teplot cementových past bylo 
zjištěno, že pro redukci negativního vlivu vysoké dávky popílku v HVFA cementových materiálech 
pomocí nanočástic je v nastavených podmínkách nejefektivnější použití *. Nabyté informace poslouží 
k návrhu dalšího postupu, konkrétně ke studiu efektu nanočástic na HVFA cementové malty a betony. 
*Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou uvedeny 
v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké učení technické v Brně. 
8.6 Třetí fáze – ověření vlivu na cementové malty 
Znalost okolností dispergace nanočástic a jejich vlivu na hydratační procesy z první a druhé fáze 
experimentu umožňuje v této fázi navržení několika variant cementových malt a ověření jejich chování 
v závislosti na dávce popílku a přítomnosti efektivní dávky nanočástic. Zjištěny a porovnány byly 
fyzikální a mechanické charakteristiky – objemová hmotnost, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku 
– a u vybraných vzorků byly rovněž pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu studovány 
potenciální rozdíly v mikrostruktuře cementového kamene. 
8.6.1 Receptury 
Výchozí receptura cementových malt byla převzata z ČSN EN 196-1. Pouze z důvodu nutnosti 
použití superplastifikační přísady při deaglomeraci nanočástic musel být vodní součinitel redukován z w 
= 0,50 na 0,35. Samotné dávkování superplastifikační přísady Ethacryl zůstalo zachováno na 0,7 % 
hmotnosti cementu. Jako plnivo byl použit balený normalizovaný křemičitý písek CEN.  
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Z důvodu pevně dané navážky normalizovaného písku nebylo možné upravit objemové 
zastoupení složek malty. Protože měrná hmotnost použitého popílku je téměř o třetinu nižší než měrná 
hmotnost použitého cementu, hmotnostní nahrazení vede k relativnímu zvýšení objemu cemento-
popílkové pasty. Někteří autoři se proto uchylují k objemovému dávkování popílku, což ale směřuje ke 
snížení jeho celkové dávky a tím pádem částečné ztrátě původní vize HVFA materiálů. Teoretickým 
výpočtem lze zjistit, že při 40% dávce popílku se celkový objem malty zvětší o 3,3 % a při 60% dávce 
popílku o 4,9 %. V tomto experimentu byla proto zvolena cesta zachování hmotnostní náhrady cementu 
popílkem za cenu nepatrného zvýšení celkového objemu malty. 
8.6.2 Výroba těles a postup zkoušení 
Trámečky 40 × 40 × 160 mm z cementové malty byly vyrobeny následujícím postupem: 
 Navážení potřebných složek: cementu, popílku a dodatečné destilované vody. 
 Míchání malty s použitím cyklu dle ČSN EN 196-1. 
 Ihned po domíchání zkouška konzistence čerstvé cementové malty pomocí střásacího stolku dle 
ČSN EN 1015-3 a naplnění do připravené ocelové trojformy. Hutnění na vibračním stolku dle 
Přílohy A normy ČSN EN 196-1. 
 Vyjmutí trámečků po 24 hodinách zrání ve fólií zakryté trojformě, jejich označení a uložení do 
nádoby s vodovodní vodou o teplotě (20 ± 0,1) °C. 
Zkouška konzistence čerstvé malty s použitím střásacího stolku probíhá dle ČSN EN 1015-3 
[127]. Spočívá v naplnění kuželu o daných rozměrech zkoušenou maltou ve dvou vrstvách. Každá vrstva 
se zhutní 10 lehkými údery dusadlem. Po zvednutí kužele se malta rozlije na kruhové desce střásacího 
stolku 15 nárazy s frekvencí 1 zdvih za sekundu. Průměr koláče se změří ve dvou na sebe kolmých 
směrech s přesností na 1 mm. Výsledkem je průměrná hodnota rozlití zaokrouhlená na 5 mm. 
Po 7, 28 a 60 dnech zrání byly příslušné vzorky vytaženy z vodního uložení a po změření 
a zvážení pro stanovení objemové hmotnosti cementové malty v ztvrdlém stavu byly podrobeny 
destruktivní zkoušce pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Zkouška pevnosti v tahu za ohybu 
se provádí na zkušebním zařízení pro zatížení ve třech bodech. Trámeček se jednou z bočních stran uloží 
na válcové podpory a zatěžuje se až do porušení rovnoměrně rostoucí silou (50 ± 10) N∙s-1. Pevnost 
v tahu za ohybu se vypočítá ze vztahu: 
𝑅𝑓 =
1,5 ∙ 𝐹𝑡 ∙ 𝑙
𝑏3
   
kde 𝑅𝑓 je pevnost v tahu za ohybu [MPa]; 
 𝑏 strana čtvercového průřezu trámečku [mm]; 
 𝐹𝑡 zatížení vynaložené na střed trámečku při zlomení [N]; 
 𝑙 vzdálenost mezi podporami [mm]. 
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Pevnost v tahu za ohybu se vyjádří jako aritmetický průměr ze tří výsledků sady tří trámečku 
s přesností na 0,1 MPa. 
Zkouška pevnosti v tlaku se provádí na polovinách trámečků zlomených při stanovení pevnosti 
v tahu za ohybu. Polovina trámečku se uloží do čelistí zkušebního zařízení tak, aby koncové strany 
přesahovaly asi o 10 mm. Zatížení se zvyšuje plynule rychlostí (2400 ± 200) N∙s-1 až do porušení. 
Pevnost v tlaku se vypočítá ze vztahu: 
𝑅𝑐 =
𝐹𝑐
1600
 
kde 𝑅𝑐 je pevnost v tlaku [MPa]; 
 𝐹𝑐 nejvyšší zatížení vynaložené při porušení [N]; 
 1600 plocha destiček (40 × 40 mm) [mm2]. 
Pevnost v tahu za ohybu se vyjádří jako aritmetický průměr z šesti výsledků sady tří trámečku 
s přesností na 0,1 MPa. Odlišuje-li se jeden výsledek z šesti o více než ± 10 %, tento se vyřadí a 
aritmetický průměr se počítá ze zbývajících pěti výsledků. Odlišují-li se dva výsledky z šesti o více než 
± 10 %, vyřadí se celá sada a zkouška se opakuje. 
8.6.3 Výsledky a diskuze 
Z výsledků třetí fáze je evidentní, který typ nanočástic je pro redukci negativního dopadu vysoké 
dávky popílku v HVFA materiálech nejefektivnější. Oba typy nanočástic sice dokázaly zvýšit počáteční 
pevnost HVFA malt. Menší dávka nanočástic je nejen ekonomicky výhodnější, snížení koncentrace 
disperze při ultrazvukové deaglomeraci ale vede také k časové úspoře. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou uvedeny 
v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké učení technické v Brně. 
8.7 Čtvrtá fáze – ověření vlivu na betony  
V poslední experimentální fázi tohoto výzkumu byly na základě doposud nabytých znalostí 
navrženy tři receptury betonu – jeden referenční a dva HVFA betony s 40 a 60% podílem popílku. Každá 
varianta byla připravena bez a s nanočásticemi. Po 7 a 28 dnech zrání byly na betonech provedeny 
vybrané zkoušky fyzikálně-mechanických vlastností, konkrétně stanovení objemové hmotnosti, 
zkouška pevnosti v tlaku, stanovení statického i dynamického modulu pružnosti a odolnost vůči průniku 
tlakové vody. 
8.7.1 Receptury 
Návrh receptur vycházel z požadavku na pevnostní třídu C 35/45 ČSN EN 206 [129] 
a konzistenci odpovídající stupni sednutí kužele S3 dle ČSN EN 12350-2 [130]. Dávka cementu a tedy 
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i pevnostní třída byla po přípravě cvičných těles mírně zvýšena z důvodu zajištění počátečních pevností 
HVFA betonů, umožňujících bezproblémové stanovení statického modulu pružnosti. 
Použit byl opět cement třídy CEM I 42,5 R dodaný společností Českomoravský Cement, a.s., 
výrobní závod Mokrá a černouhelný popílek z elektrárny Dětmarovice, firma ČEZ Energetické 
produkty, s.r.o. Jako plnivo bylo použito tří druhů kameniv – DTK frakce 0-4 mm z lokality Žabčice 
dodaný firmou Písek Žabčice spol. s r.o. a HDK frakce 4-8 mm a 8-16 mm, obě z lokality Olbramovice 
a dodané firmou Českomoravský štěrk, a.s. Poměr mísení frakcí byl zvolen 48:19:33 pro kameniva 
v uvedeném pořadí. Superplastifikační přísada Coatex Ethacryl™ HF zůstala nezměněna. Voda byla 
použita pitná z vodovodního řadu a splňující podmínky stanovené v ČSN EN 1008.  
V případě betonů byla, na rozdíl od malt s pevně danou navážkou kameniva, možnost upravit 
složení receptury s ohledem na rozdílné měrné hmotnosti cementu a popílku. Toho bylo dosaženo 
objemovým snížením podílu všech tří frakcí kameniva tak, aby byl zachován návrhový objem betonu 
1 m3 a samozřejmě i zvolený poměr mísení. 
8.7.2 Příprava vzorků a postup zkoušek 
Čerstvé betonové směsi byly vyrobeny homogenizací odvážených složek v laboratorní talířové 
míchačce s nuceným oběhem. Zkouškou sednutí kužele dle ČSN EN 12350-2 byla zajištěna optimální 
konzistence všech záměsí. Po uložení do forem a zhutnění pomocí vibračního stolu 
s elektromagnetickým uchycením byly vzorky zakryty fólií s vysokým difuzním odporem. Tělesa 
z betonu neobsahujícího popílek byla po 24 hodinách vyjmuta z forem, označena a uložena ke zrání do 
prostředí s relativní vlhkostí vzduchu min. 90 % a teplotou 20 °C. Tělesa z HVFA betonu byla 
ponechána a pravidelně zvlhčována v zakrytých formách po dobu 96 hodin. Následně byla 
odformována, označena a uložena k ostatním tělesům. 
Ve stáří betonu 7 a 28 dní byla příslušná tělesa vytažena ze zrací komory, změřena a zvážena 
pro stanovení objemové hmotnosti betonu ve ztvrdlém stavu dle ČSN EN 12390-7 [131] a podrobena 
náležité zkoušce. Stanovení pevnosti v tlaku probíhalo dle ČSN EN 12390-3 [132]. Krychle se uloží do 
zkušebního lisu tak, aby byl směr zatěžování kolmý na směr hutnění, a zatěžuje se konstantní rychlostí 
(0,6 ± 0,2) MPa∙s-1 až do porušení. Pevnost v tlaku se vypočítá jako: 
𝑓𝑐 =
𝐹
𝐴𝑐
 
kde 𝑓𝑐 je pevnost betonu v tlaku [MPa]; 
 𝐹 maximální zatížení při porušení [N]; 
 𝐴𝑐 průřezová plocha zkušebního tělesa, na kterou působí zatížení [mm
2]. 
Výsledek se zaokrouhlí na nejbližších 0,1 MPa. 
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Statický modul pružnosti betonu byl stanoven dle ČSN EN 12390-13 [133]. Zkouška se provádí 
na betonových trámcích 100 × 100 × 400 mm. Na ty se osadí přípravek se dvěma tenzometry pro měření 
délkových změn. Připravený vzorek se vloží do zkušebního listu (viz Obrázek 36b) a cyklicky se 
zatěžuje od spodní hranice 5 kN po horní hranici 1/3 pevnosti v tlaku. Hodnota statického modulu 
pružnosti se vypočítá podle Hookova zákona dle vzorce: 
𝐸𝑐,𝑠 =
∆𝜎
∆𝜀
=
𝜎𝑎 − 𝜎𝑝
𝜀𝑎,3 − 𝜀𝑝,2
 
kde 𝐸𝑐,𝑠 je statický modul pružnosti [GPa]; 
 𝜎𝑎 horní hranice napětí rovná 1/3 pevnosti betonu v tlaku [MPa]; 
 𝜎𝑝 základní hranice napětí rovná hodnotě v rozmezí 0,5 MPa a 𝜎𝑏 = (0,1𝑓𝑐 , 0,15𝑓𝑐); 
 𝜀𝑎,3 poměrné přetvoření při zatěžování ve třetím cyklu; 
 𝜀𝑝,2 poměrné přetvoření při snižování napětí v druhém cyklu. 
Výsledek se zaokrouhlí na nejbližších 0,1 GPa. 
 
Obrázek 19: Zleva: (a) laboratorní planetová míchačka s nuceným oběhem; (b) betonový trámec osazený 
přípravkem pro měření délkových změn při stanovení statického modulu pružnosti; (c) přístroj pro stanovení 
dynamického modulu pružnosti Proceq TICO; (d) stolice na zkoušení odolnosti vůči průsaku tlakové vody. 
Dynamický modul pružnosti byl stanoven dle ČSN 73 1371 [134] přístrojem Proceq TICO (viz 
Obrázek 36c). Před samotným měřením je nutné stanovit tzv. mrtvý čas, tedy rozdíl mezi reálným časem 
průchodu ultrazvukové vlny etalonem a časem, který deklaruje samotný etalon. O mrtvý čas je poté 
nutné ponížit hodnoty naměřené na vzorcích. Sondy přístroje se přiloží na protilehlé strany změřeného 
a zváženého tělesa a několikrát se odečte čas průchodu ultrazvukového signálu. Jeho rychlost se pak 
vypočte jako: 
𝑣𝐿 =
𝐿
𝑇
 
kde 𝑣𝐿 je rychlost šíření ultrazvukového impulzu [m∙s
-1]; 
 𝐿 délka měřící základny [m]; 
 𝑇 čas průchodu ultrazvukového impulzu včetně korekce mrtvého času přístroje [s]. 
Dynamický modul pružnosti betonu se vypočte ze vztahu: 
a b c d 
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𝐸𝑐,𝑢 = 𝜌 ∙ 𝑣𝐿
2 ∙ 𝑘−2 
kde 𝐸𝑐,𝑢 je dynamický modul pružnosti betonu [GPa]; 
 𝜌 objemová hmotnost betonu [kg∙m-3]; 
 𝑣𝐿 rychlost šíření ultrazvukového impulzu [m∙s
-1]; 
 𝑘 součinitel rozměrnosti prostředí [-]. 
Výsledek se zaokrouhlí na nejbližších 0,1 GPa. 
Zkouška odolnosti betonu vůči průsaku tlakovou vodou probíhala dle ČSN EN 12390-8 [135]. 
Těleso se upne do zkušební stolice a nechá se působit vodní tlak (500 ± 50) kPa v ploše vymezené 
kruhovým gumovým těsněním o průměru 75 mm po dobu (72 ± 2) hodin. Po uplynutí určené doby se 
těleso vyjme, povrchově osuší a rozlomí v polovině, kolmo na povrch, na který působil tlak. Jakmile 
lomová plocha oschne natolik, že je zřetelně vidět průsak vody, označí se jeho hranice a s přesností na 
1 mm se změří největší hloubka průsaku. 
8.7.3 Výsledky a diskuze 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou uvedeny 
v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké učení technické v Brně. 
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9 Závěr 
Tato diplomová práce byla věnována kombinaci dvou zřídka spojovaných problematik, totiž 
betonům s vysokým obsahem popílku, na něž strhává pozornost jejich environmentální přínos, nízké 
náklady a vynikající dlouhodobé vlastnosti, a problematice nanotechnologií ve stavebním průmyslu, 
respektive v technologii betonu. Teoretická část práce stručně nastiňuje aktuální stav obou problematik. 
Pozornost je věnována elektrárenskému úletovému popílku jako druhotné surovině a jeho vlivu na vývoj 
a vlastnosti materiálů na bázi cementu. Pro pochopení dějů, probíhajících v hydratující cementové 
matrici, je nutné se zabývat také kinetikou hydratačních reakcí. V některých zemích, jako například 
v Kanadě, je specifických vlastností betonů s více než 50% podílem popílku využíváno již řadu let. Při 
kvalitním ošetřování je možné dosáhnout dlouhodobých vlastností převyšujících čistě cementový beton 
a předpokládané životnosti až 1000 let. V současném stavu stavebního průmyslu, řízeného nejnižší 
nabídkou a nejrychlejším zhotovením, jsou významným limitujícím faktorem zhoršené počáteční 
vlastností HVFA betonů.  
Velkou překážkou pro používání nanočástic v technologii betonu mimo laboratoř je dnes 
především jejich cena. Ta ale s rostoucím zájmem průmyslových odvětí a rozvojem efektivnějších 
technologií výroby dlouhodobě klesá a při nákupu v Číně a ve velkém množství se již dnes dají 
nanočástice pořídit za velice zajímavé ceny. V kombinaci s dávkováním ve zlomcích procent hmotnosti 
cementu se tak nanopříměsi jednoho dne mohou stát a pravděpodobně stanou regulérní složkou 
vysokohodnotného betonu. Kromě potvrzení využitelnosti aktivních nanočástic v (nano)technologii 
betonu je neméně důležitým přínosem této práce také prohloubení znalostí týkajících se chování 
nanočástic a manipulace s nimi. Navržená a zdokonalená metoda měření stavu deaglomerace pomocí 
UV/Vis spektroskopie otevírá nové možnosti pro studium dispergace, jedné z hlavních překážek 
efektivního využívání nanočástic. Závažnými otázkami jsou jmenovitě vliv parametrů disperzního 
média na průběh dispergace, volba efektivní a všestranně kompatibilní povrchově aktivní látky, 
případně nalezení způsobu dispergace umožňujícího povrchově aktivní látky úplně vypustit 
a v neposlední řadě také studium stability disperzí nanočástic v čase.  
Řada autorů publikací týkajících se modifikace cementových materiálů aktivními nanočásticemi 
zcela opomíjí potřebu jejich efektivní dispergace. K dosažení srovnatelných výsledků poté potřebují 
několikanásobně větší množství materiálu. Tato diplomová práce prokázala, že cílenou deaglomerací je 
možné dosáhnout plného využití potenciálu nanočástic i při redukovaném dávkování a ekonomicky 
zvýhodnit jejich aplikaci. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou uvedeny 
v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební, Vysoké učení technické v Brně. 
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11 Seznam použitých zkratek a symbolů 
CO2 oxid uhličitý 
HVFA s vysokým obsahem popílku (z angl. high volume fly ash) 
ppm částic na jeden milion (z angl. parts per milion) 
SiO2 oxid křemičitý 
Al2O3 oxid hlinitý 
Fe2O3 oxid železitý 
CaO oxid vápenatý 
MgO oxid hořečnatý 
TiO2 oxid titaničitý 
SO3 oxid sírový 
Na2O oxid sodný 
K2O oxid draselný 
C3A trikalcium aluminát 
CS monokalcium silikát 
C4AS tetrakalcium aluminosulfát 
Ca(OH)2 hydroxid vápenatý / portlandit 
C3S trikalcium silikát / alit 
C3A trikalcium aluminát 
ASVEP Asociace pro využití energetických produktů 
C2S dikalcium silikát / belit 
C4AF tetrakalcium aluminát ferrit 
C-S-H kalcium hydrosilikát 
OPC běžný portlandský cement (z angl. ordinary Portland cement) 
w/c (w) označení vodního součinitele 
CNT uhlíkové nanotrubičky (z angl. carbon nanotubes) 
SWCNT jednostěnné uhlíkové nanotrubičky (z angl. single walled carbon nanotube) 
MWCNT vícestěnné uhlíkové nanotrubičky (z angl. multi walled carbon nanotube) 
Na2SiO3 křemičitan sodný 
CaCO3 uhličitan vápenatý 
UHPC ultravysokohodnotný beton (z angl. ultra high performance concrete) 
NMK nano metakaolín 
XRD retngenová difrakce (z angl. X-ray diffraction) 
C-A-H kalcium alumohydrát 
C-A-S-H kalcium alumosilikát hydrát 
NS nanosilika 
NC nanovápenec 
UV/Vis ultrafialové/viditelné spektrum (z angl. ultra violet/visible) 
TGA termogravimetrická analýza 
DTK drobné těžené kamenivo 
HDK hrubé drcené kamenivo 
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